I perenni problemi 
dei trasporti 



di W. Wayt Gibbs 



Quando uscì il primo numero di 
«Scientific American», il 28 a- 
gosto 1845. l'articolo di testa 
celebrava con toni trionfali l'avvento dì 
nuove carrozze ferroviarie «superba- 
mente splendide», capaci di «garantire 
sicurezza e convenienza e contribuire 
all'agio e al comfort dei passeggeri, 
viaggiando alla velocità di 30-40 miglia 
orarie». Mezzo secolo più tardi, la stes- 
sa rivista dedicava quasi un intero nu- 
mero alle innovazioni nelle biciclette, 
nelle navi e nelle automobili con pro- 
pulsione a vapore, a elettricità o a gas. 
«Se vi sono difetti - nelle automobili, 
concludevano i redattori - ci vorrà solo 
un po' di tempo perché scompaiano... 
Non vi è meccanismo più inoffensi- 
vo, non vi è mezzo di trasporto più sicu- 
ro e fidato.» 

In retrospettiva, questo cieco ottimi- 
smo sulla possibilità di uscire dalle am- 
basce dei trasporti urbani grazie alla 
tecnologia potrebbe far sorridere. Oggi 
circa metà del traffico sulle strade a 
scorrimento veloce degli Stati Uniti ral- 
lenta ogni giorno durante le ore di pun- 
ta fino ad andature penose. Sempre ne- 
gli Stati Uniti, gli incidenti stradali cau- 
sano ogni anno tre milioni di infortuni. 
Inoltre, secondo l 'American Lung As- 
sociation, circa 100 milioni di statuni- 
tensi vivono in centri urbani nei quali 
le emissioni dei veicoli spingono rego- 
larmente i livelli dell'ozono al di sopra 
degli standard federali. Come potrem- 
mo parlare oggi di un mezzo inoffensi- 
vo, sicuro e fidato? 

Ma nel 1 899 le automobili appariva- 
no una scelta logica e foriera di pro- 
gresso, in quanto corrispondevano pie- 
namente alle comuni aspirazioni umane 
a mobilità, spazio e prestigio. Ed è an- 
cora così. Per questa ragione, molte na- 
zioni in via di sviluppo stanno comin- 
ciando a imitare ! paesi più ricchi, con 
gravissime conseguenze per te città e 
l 'ambiente. Anche per questa ragione, ì 
tentativi di ridurre l'uso dell'automobi- 
le sono in gran parte falliti. Jane Holtz 
K.ay sostiene in .isphalt Nation {Crown 
Publishers, 1997) che per risolvere il 



perenne problema dei trasporti «dobbia- 
mo chiederci perché, in definitiva, viag- 
giamo... dobbiamo rivedere le nostre 
nozioni in fatto di mobilita». Molti ur- 
banisti si dicono d'accordo, ma avverto- 
no che mutamenti cosi radicali avven- 
gono di solito iti tempi lunghi, di gene- 
razioni. Nel frattempo, ì miglioramenti 
tecnologici possono offrire il mezzo più 
realistico per portarci «da qui a là» in 
modo più rapido, sicuro e pulito. 

In fin dei conti, la tecnologia è ciò 
che ha funzionato in passato, anche 
se solo per un certo tempo. Si consideri 
la sicurezza, «Per tutto il XIX secolo vi 
fu un susseguirsi di spettacolari incidenti 
ferroviari: esplosioni di caldaie, incendi. 
Le collisioni frontali non erano infre- 
quenti» dice George M. Smerk, diretto- 
re dell' Insti tu te for Urban Transporta- 
tion dell'Università dell'Indiana a BIoo- 
mington. Per rassicurare il pubblico, le 
linee ferroviarie introdussero carrozze di 
acciaio, sistemi elettrici di segnalazione 
e freni pneumatici. Gli incidenti ebbero 
una drastica riduzione; e i progettisti ri- 
sposero aumentando la velocità. 

Gli automobilisti hanno manifestato 
la stessa tendenza a modificare il pro- 
prio comportamento in modo da mante- 
nere un livello costante dì rischio. Le 
automobili erano inizialmente più si- 
cure dei cavalli, dice Gay McShane, 
storico della Northeastem University: 
«Non cambiavano strada di propria ini- 
ziativa, non mordevano e non sferrava- 
no calci». Con il tempo, naturalmente, 
gli automobilisti hanno più che com- 
pensato questo guadagno di affidabilità 
pigiando sempre più sull'acceleratore. 

Più recentemente, l'uso delle cinture 
di sicurezza è balzato dall' 1 1 per cento 
dei primi anni ottanta al 68 per cento 
circa di oggi; gli aìrbag stanno diffon- 
dendosi ui modo altrettanto rapido. Pre- 
vedibilmente, gli automobilisti hanno 
ulteriormente aumentato la velocità e 
ridotto le distanze tra i veicoli in mar- 
cia, cosicché i 41 798 incidenti mortali 
registrati nel 1995 negli Stati Uniti so- 
no solo 2400 in meno di quelli verifica- 




La congestione, gli incidenti 

e l 'inquinamento che accompagnano 

la circolazione motorizzata 

sono inconvenienti tutt 'altro che nuovi 




Il traffico tende a crescere nel tempo fino a 
eccedere la capacità delle vie di comunica- 
zione. La costruzione di nuove strade può 
quindi peggiorare i problemi di congestio- 
ne. Le strade di New York erano già con- 
gestionate nel 1875 (qui sopra) e nel 1917 
(in alto a destra) quanto Io sono oggi. 



tisi nel 1983. D'altro canto, gli inciden- 
ti mortali sono stati solo 1 1 750 in più 
rispetto a quelli del 1931, nonostante il 
numero di automobili su strada sia da 
allora quintuplicato. 

Il pubblico sembra interessato alla 
sicurezza più che a veicoli ecologici; 
«Un terzo delle automobili attuali ha 
dimensioni maggiori di qualunque mo- 
dello su strada negli anni cinquan- 
ta» dice McShane. Ma anche in quanto 
a pulizia, egli aggiunge, «l'automobile 
sembrava inizialmente un enorme pas- 
so avanti». New York, nel 1 900, veniva 
quotidianamente sepolta da centinaia di 
tonnellate di letame. Le carrozze dove- 
vano essere alloggiate a distanza dalle 
scuderie dei cavalli «perché le esalazio- 
ni delle urine erano abbastanza forti da 
corroderne la vernice. Ma il peggiore 
problema era dato dall'aria carica di 
polveri ricche di batteri, e pertanto vei- 
colo di malattie respiratorie». Quando 




le automobili rimpiazzarono i cavalli, 
negli anni venti, i tassi di incidenza del- 
la tubercolosi precipitarono. 

«Molti sostengono che gli attuali 
problemi di qualità dell'aria nelle città 
potrebbero essere "risolti" utilizzando 
veicoli più puliti» nota Michael D. 
Meyer del Georgia lnstitute of Techno- 
logy. Di fatto, negli Stati Uniti le emis- 
sioni dì idrocarburi sono scese del 35 



per cento dal 1984 al 1993, grazie ad 
automobili più efficienti e all'impiego 
di benzina più pulita. «Ma l'aumento 
dei chilometri complessivamente per- 
corsi finirà per compromettere qualun- 
que miglioramento che possa essere 
conseguito nelle emissioni dei veicoli. 1 
contachilometri gireranno sempre più 
velocemente finché le città continue- 
ranno a espandersi.» 



Un po' come Alice al tè del Cappel- 
laio Matto, i pianificatori di reti 
viarie sono presi in un circolo vizioso, 
come dice Martin Wachs, del Transpor- 
tation Center dell'Università della Ca- 
lifornia. «Non ss possono costruire stra- 
de in numero sufficiente a scongiurare 
gli ingorghi: il traffico tende sempre a 
crescere fino a eccedere la capacità.» 

Parte del problema, come Dietrich 
Braess dimostrò nel 1968, sta nel fatto 
che la costruzione di nuove strade spes- 
so peggiora la congestione anziché al- 
leviarla. Questo paradosso sembra ave- 
re afflitto in qualche misura ogni epo- 
ca. «Le ore di punta sono sempre state 
un pasticcio» afferma Smerk. «Gli inta- 
samenti del traffico a Roma erano un 
serio problema già 2000 anni fa, tanto 
che si dovette proibire il transito dei 
carri durante certe ore.» A New York, 
aggiunge McShane. «la gente iniziava a 
lamentarsi dell'affollamento sulle car- 
rozze a cavalli dieci anni dopo la loro 
introduzione. I tram erano sovraffollati 
entro cinque anni dall'inizio del l'elet- 
trificazione. L'uso di massa dell'auto- 
mobile risale al 1907; nel 1914 c'erano 
i primi ingorghi. Gli Stati Uniti costrui- 
rono le prime autostrade all'inizio degli 
anni venti; in capo a un decennio, erano 
già congestionate». 



32 le scienze n. 352, dicembre 1997 



LE SCIENZE n. 352, dicembre 1 997 33 



Anche più importante del paradosso 
di Braess è il fatto che l'incremento del- 
la mobilità consente di spostarsi non so- 
lo in un ambito limitato, ma anche a di- 
stanza dalla propria residenza. «La car- 
rozza a cavalli permise agli abitanti dei 
centri urbani di disperdersi in case mo- 
nofami ii ari» osserva McShane. «In se- 
guito la posa delle rotaie ridusse drasti- 
camente il costo dei trasporti, permet- 
tendo un più agevole movimento da e 
per le zone suburbane.» All'epoca della 
comparsa delie prime automobili, le 
città avevano cominciato a espandersi 
lungo le principali direttrici ferroviarie. 

Le automobìli - incentivate in modo 
particolare dai piani di sviluppo abitati- 
vo sostenuti dal Governo federale dopo 
il 1945 - fecero si che le zone suburba- 
ne andassero incontro a una crescita 



spone dì un numero maggiore di oppor- 
tunità ricreative, si è più al sicuro dalla 
criminalità e ci si ritrova in un ambien- 
te umano più soddisfacente. Dati tutti 
questi vantaggi, non c'è da stupirsi del- 
la tendenza a disperdersi sul territorio». 
I Governi dell'Europa occidentale 
offrono meno vantaggi ai residenti ex- 
traurbani e impongono più tasse sulla 
benzina. «Di conseguenza - dice John 
Pucher, urbanista della Rutgers Univer- 
sity - i centri maggiori hanno di solito 
una densità di popolazione quattro vol- 
te superiore rispetto alle città america- 
ne. Dato che i negozi e le sedi di lavoro 
sono più vicini, gli europei si affidano 
per il 40-50 percento degli spostamenti 
alle gambe o alla bicicletta, e circa per 
il 10 per cento ai mezzi pubblici. Vice- 
versa. P87 per cento degli spostamenti 




La congestione del traffico a Bangkok divora il 35 per cento del reddito lordo an- 
nualmente prodotto dalla città. 



esplosiva. Questa crescita continua an- 
che oggi: circa 1*86 per cento della cre- 
scita della popolazione negli Stati Uniti 
dal 1970 va ascritto alle aree suburba- 
ne. E per buone ragioni, come rileva 
Robert W. Burchell, del Center for Ur- 
ban Policy Research della Rutgers Uni- 
versity: «Più ci si allontana dai centri 
urbani, più diminuisce la pressione fi- 
scale; le spese abitative in genere dimi- 
nuiscono, le scuole sono migliori, si di- 



negli Stati Uniti è su automobile; solo 
il 3 per cento è su mezzi pubblici.» 

Molti urbanisti statunitensi ora rac- 
comandano restrizioni simili per ridur- 
re i flussi di traffico. Si sostituiscano le 
autostrade con reti stradali e stazioni 
ferroviarie vecchia maniera, essi sugge- 
riscono, e la gente userà meno l'auto- 
mobile. Si mettano le sedi di lavoro più 
vicine alle abitazioni, e i cittadini ridur- 
ranno i loro spostamenti. 



I movimento del New Urbanism, co- 
me viene chiamato, ha nobili fini, 
ma si trova di fronte a tremendi ostaco- 
li di ordine pratico. Radere al suolo e 
ricostruire interi quartieri non è eviden- 
temente fattibile, sicché la maggior par- 
te delle comunità «neotradizionali» è 
stata - e sarà - costruita nei sobborghi 
delle città. Purtroppo «non c'è un modo 
conveniente dal punto di vista dei costi 
per realizzare un sistema di trasporti 
che serva le cinture extraurbane» affer- 
ma McShane. La municipalità di Bo- 
ston ha tentato di farlo, come sottolinea 
Jose A. Gomez-lbanez della Harvard 
University in un recente articolo, e l'a- 
zienda dei trasporti si è trovata a fron- 
teggiare gravi crisi di bilancio con sca- 
denze decennali a partire dal i961 . 

Una recente analisi microeconomica 
di Randa) I Grane. dell'Università della 
California a Irvine, ha concluso che i 
progetti neotradizionalì potrebbero es- 
sere una buona idea, ma non necessa- 
riamente ridurrebbero il traffico. Questi 
centri tendono ad attrarre residenti che 
già utilizzano mezzi pubblici per recar- 
si al lavoro. Inoltre, quando Grane e il 
suo collega Marion G. Boarnet hanno 
studiato tutte le 232 stazioni di trasporti 
pubblici nella California meridionale, 
hanno scoperto che quasi senza ecce- 
zioni le città tendono a collocare le loro 
stazioni in prossimità di centri com- 
merciali e uffici {che significano posti 
di lavoro e tasse), e non vicino alle abi- 
tazioni. «Le soluzioni abitative basate 
sulle stazioni di mezzi pubblici avranno 
difficoltà a imporsi - sostengono i due 
studiosi - finché le municipalità non co- 
minceranno a privilegiare i residenti ri- 
spetto agli affari.» Ma questo sembra 
per ora poco plausibile. 

Nel frattempo, le città statunitensi 
potrebbero trovare più efficace l'ado- 
zione di una strategia già sperimentata 
in Europa occidentale: i pedaggi. Nel 
1991 la municipalità di Trondheim, in 
Norvegia, ha installato caselli elettroni- 
ci su tutte le vie di ingresso in città, 
chiudendo così il libero accesso stra- 
dale. Inoltre gli automobilisti sono stati 
equipaggiati di una targa radio: quasi 
tutti possono ora usarla per pagare sen- 
za fermarsi al casello. La città ha recu- 
perato il capitale inizialmente investito 
in circa sei mesi. Gli introiti dei pedag- 
gi servono ora a pagare nuove strade, 
vie pedonali e autobus. E dal momento 
che la tariffa aumenta nelle ore di punta 
del mattino, motti automobilisti hanno 
ripiegato sul treno, incrementando l'u- 
so di questo mezzo del 7 per cento in 
un solo anno. Quando la città di Stoc- 
carda ha sperimentato un sistema ana- 
logo nel 1995, si è visto come la tariffa 
maggiorata valesse a tagliare del 1 2 per 
cento il traffico delle ore di punta. 



Ma è pronto il pubblico americano 
per soluzioni dì questo tipo? Meyer ri- 
tiene di no. Questo stato di cose potreb- 
be però cambiare: in definitiva, la mag- 
gior parte delle prime autostrade realiz- 
zate negli Stati Uniti aveva una gestione 
privata: almeno 2000 erano le società 
che nel secolo scorso esigevano pedaggi 
di transito. Questa moda potrebbe ritor- 
nare: autostrade private sono state aper- 
te di recente in Virginia e in California. 

I vari Stali potrebbero trovarsi co- 
stretti a «spremere» sempre più le strade 
esistenti, dato che le conseguenze della 
dispersione su! territorio sono costose. 
Burchell ha appena condotto uno studio 
sul South Carolina che calcola nella spa- 
ventosa cifra di 57 miliardi di dollari i 
costi delle infrastrutture necessarie per i 
prossimi 20 anni. «La più fondata spe- 
ranza di limitare l'espansione e la con- 
gestione che ne deriva sta nel fatto che 
prima o poi non vi sarà più denaro: non 
saremo in grado di continuare a costrui- 
re infrastrutture perché non potremo 
permetterci di mantenerle.» Il Michigan 
e altri Stati stanno già considerando la 
possibilità di fissare limiti all'espansio- 
ne delle città per queste ragioni. 

D'altro canto, osserva McShane, «in 
una fase di recessione costruire strade è 
un modo per iniettare denaro in un'eco- 
nomia stagnante. Se mi fosse stato det- 
to nel 1988 che una città come Boston, 
dotata di grande coscienza ambientali- 
sta e ben servita dai mezzi di trasporto 
pubblico, avrebbe investito 10 miliardi 
di dollari in strade a scorrimento veloce 
per l'accesso al centro, sarei scoppiato 
in una risata. Ma questo è esattamente 
quanto si è verificato». 

Un lavoro recente di Andreas Scha- 
fer del Massachusetts Instìtute 
of Technology potrebbe spiegare come 
mai, a dispetto dei ben noti mali provo- 
cati dall'uso eccessivo dell'automobile, 
gli americani, e in misura sempre mag- 
giore anche gli europei, percorrano o- 
gni anno un numero crescente di chilo- 
metri. Basandosi su decenni di rileva- 
menti, Schafer ha riscontrato che negli 
Stati Uniti, in Europa, in Russia, in E- 
stremo Oriente e perfino nei villaggi 
del Ghana gli abitanti condividono due 
importanti caratteristiche di compor- 
tamento, che sembrano essere rimaste 
costanti negli ultimi 30 anni: in primo 
luogo, dedicano ovunque tn media da 
60 a 90 minuti al giorno per gli sposta- 
menti; e in ogni paese industrializzato, 
con l'eccezione del Giappone, i cittadi- 
ni spendono in media dal 10 al 15 per 
cento del proprio reddito per la mo- 
bilità (si veda l'articolo Passato e fu- 
turo della mobilità globale, di Andreas 
Schafer e David Victor, a pagina 36). 
Se le costanti individuate da Schafer 




Caselli automatizzati per il pagamento di un pedaggio di accesso alla città installati 
a Trondheim. in Norvegia, consentono alle automobili di transitare senza fermarsi. 
La tariffa aumenta sensibilmente durante le ore di punta, cosi da ridurre in manie- 
ra considerevole il traffico cittadino più intenso. 



sono vere, esse potrebbero avere im- 
portanti implicazioni per i paesi in via 
di sviluppo e di conseguenza per il re- 
sto del mondo, che condivide un'unica 
atmosfera. Molte megalopoli del Terzo 
Mondo hanno già dovuto affrontare e- 
normi problemi di congestione. A Ma- 
nila le automobili procedono alla velo- 
cità di 1 1 chilometri all'ora, come rife- 
risce Ralph Gakenheimer del MIT. Una 
tipica automobile a Bangkok rimane 
ferma in ingorghi per l'equivalente di 
44 giorni all'anno: ìa congestione divo- 
ra il 35 per cento del reddito lordo an- 
nuo prodotto dalla città. A Nuova Deihi 
sei cittadini al giorno sono vittime di 
incidenti stradali, e l'inquinamento del- 
l'aria è nocivo per molte più persone. 

Ma al crescere del reddito in Asia, 
aumenterà anche il numero dei veicoli a 
motore. «In tatto il mondo, la prima co- 
sa che la gente acquista non appena se 
lo può permettere è un'automobile» sot- 
tolinea Pucher. Gakenheimer riferisce 



di un sondaggio condotto dal Governo 
cinese che ha evidenziato come i citta- 
dini di que! paese siano disposti a spen- 
dere fino a due anni di stipendio per 
acquistarne una. (L'americano medio vi 
investe appena sei mesi dì guadagni.) 
Schafer valuta che, se l'India seguisse 
l'esempio di altre nazioni, avrebbe 267 
milioni di veicoli sulle strade entro il 
2050. L'aumento delle automobili pri- 
vate, prevede Gakenheimer, subisserà le 
città in via dì sviluppo, causando un'e- 
spansione esplosiva. 

Nel frattempo i paesi saturi di traffi- 
co, come gli Stati Uniti, ormai nell'im- 
possibilità di rendere più veloci le auto- 
mobili, si stanno rivolgendo in misura 
sempre maggiore ai trasporti aerei. E 
ciò ha già iniziato a produrre tutta una 
serie di altri problemi. Avrà fine tutto 
questo? Riusciremo mai a saziare la 
nostra sete di mobilità? Forse per que- 
sto occorrerà aspettare il te le trasporto 
in stile «Star Trek»... 
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Autostrade a guida automatica 

Facendo viaggiare gli autoveicoli informazioni serrate sotto il 

controllo di sistemi automatizzati sarà possibile decongestionare le 

strade a scorrimento veloce che servono le aree metropolitane 

di James H. Rillings 





ar 



L na «inda che neiii richieda il controllo manuale dello sterzo è diventata ima prospet- 
tiva realistica ila quando i dispositivi elettronici necessari - magnetometri, telecame- 
re, radar, laser e computer - hanno raggiunti) un costo sufficientemente contenuto. 
Oggi devono cooperare interi gruppi impegnali nella ricerca ingegnerìstica per equi- 
paggiare un'automobile in grado di viaggiare senza la costante super* isii>ne dell'uo- 
mo su strade appositamente modificate. In un prossimo futuro, molle delle apparec- 
chiature necessarie potrebbero essere montate su automobili di serie che siano dotate 
di un sistema avanzato per il controllo della guida, di dispositivi ausiliari per la navi- 
ga/ione nonché di si ni in eri li per segnalare situazioni di I rat fico. 



Il trasporto autostradale è per le mo- 
derne nazioni industrializzate ciò 
che la circolazione sanguigna è per 
l'organismo, ma in molti paesi autostra- 
de e superstrade hanno ormai raggiun- 
to condizioni di sovraccarico. In prossi- 
mità dei grandi centri urbani, le velocità 
dei veicoli nelle ore di punta spesso non 
superano i 50 chilometri all'ora; il traf- 
fico causa ogni anno ritardi per almeno 
cinque miliardi dì ore, uno spreco smi- 
surato di carburante e altrettanto smisu- 
rate emissioni di sostanze inquinanti. 

Contrariamente a quanto si potrebbe 
credere, questo problema non è risolvi- 
bile stendendo nuovi nastri d'asfalto. 
La realizzazione di strade a scorrimen- 
to veloce è spaventosamente costosa, 
soprattutto nelle aree urbanizzate. La 
ricostruzione di un tratto lungo 1 1 chi- 
lometri della Central Artery di Boston 
comporterà, per esempio, una spesa di 
circa 8 miliardi dì dollari. Costi di que- 
sto ordine di grandezza non consento- 
no di estendere a larga scala la rete di 
autostrade e superstrade che attraversa- 
no le aree metropolitane. Per mantene- 
re il servizio autostradale al passo con 
la crescita dell'urbanizzazione è quindi 
necessario che gli utenti imparino a uti- 
lizzare con maggiore efficienza la rete 
già esistente. 

Una delle possibilità da prendere in 
considerazione prevede lo sviluppo di 
un sistema di autostrade a guida auto- 
matica: una o più corsie lungo le quali 
automobili, autobus e autotreni dotati 
di una strumentazione particolare viag- 
geranno in modo coordinato sotto il 
controllo di un sistema informatico. Per 
raggiungere questo risultato non sarà 
necessario progettare un gigantesco si- 
stema centralizzato di calcolo che con- 
trolli direttamente tutti i veicoli. Reti di 
piccoli computer, installati su ciascun 
veicolo e ai lati delle strade, potranno 
coordinare i flussi, incrementando sia 
l'efficienza sia la sicurezza del viaggio. 

Alla prova dei fatti, questo tipo di 
automazione potrebbe essere il modo 
più economico di ampliare la capacità 
delle autostrade. La tipica corsia auto- 
stradale consente il passaggio di circa 
2000 veicoli all'ora, mentre una corsia 
attrezzata per la guida automalica do- 
vrebbe arrivare a 6000 veicoli, compa- 
tibilmente con la distribuzione delle en- 
trate e delle uscite. Le risorse sottratte 
alla costruzione di nuove strade o al- 
l'ampliamento di quelle esistenti do- 
vrebbero controbilanciare il costo della 
sofisticata tecnologia elettronica richie- 
sta dai dispositivi di guida automatica. 

Per quanto possa sembrare visiona- 
ria, l'idea di un'automobile a guida au- 
lomatica non è una novità. Già alla 
World 's Fair di New York del 1939, un 
modellino funzionante di strada a guida 



automatica costituiva l'attrazione prin- 
cipale del padiglione della General Mo- 
tors. Tra la fine degli anni cinquanta e 
gli inizi del decennio successivo, ricer- 
catori della stessa società continuarono 
a migliorare veicoli sperimentali privi 
di conducente, riuscendo tra l'altro a 
dimostrare la possibilità di usare auto- 
carri robotizzati nelle miniere a cielo a- 
perto. Successivamente, durante gli an- 
ni sessanta e all'inizio dei settanta, Ro- 
bert E. Fenton della Ohio State Univer- 
sity ottenne buone prestazioni su pista 
di collaudo con automobili filoguidate. 

Questi tentativi iniziali, pur avendo 
una loro validità sul piano della ricer- 
ca, erano troppo rudimentali perché fos- 
se possibile pensare a ulteriori sviluppi. 
L'idea di autostrada a guida automatica 
fu ripresa alla fine degli anni ottanta, al- 
la luce dei progressi compiuti nelle tele- 
comunicazioni e nella progettazione di 
microprocessori e di sensori elettronici. 
Net 1988, allo scopo di analizzare le al- 
ternative possibili, fu costituito il gruppo 
Mobtlity 2000, dal quale ebbe origine la 
Intelligent Vebicle Highway Society of 
America (ora Intelligent Transportation 
Society of America). Quest'ultima so- 
cietà, che conta più di 1000 membri ef- 
fettivi, promuove l'introduzione dì auto- 
strade a guida automatica e di altri siste- 
mi di trasporto «intelligenti». 

Anche il Governo degli Stati Uniti si 
è mosso in questa direzione. Nel 1991 
il Congresso ha commissionato un si- 
stema prototipo da sottoporre a prove 
sperimentali entro il 1997. Le prove, 
appena completate dall'organizzazione 
di cui faccio parte, sono state condotte 
su un tratto di autostrada in California 
(si veda la finestra a pagina 75) e han- 
no indicalo che la guida automatica po- 
trebbe effettivamente consentire al si- 
stema autostradale di servire un nume- 
ro più elevato di veicoli, garantendo nel 
contempo una maggiore sicurezza. 

Come potrebbe essere un viaggio su 
un'autostrada a guida automatica? 
La risposta dipende strettamente dalle 
caratteristiche del sistema che verrà a- 
dottato in pratica. Due sono le alternati- 
ve attualmente in fase di studio. Nella 
prima si prevedono corsie riservate, al- 
cune delle quali destinate esclusivamen- 
te ai veicoli a guida automatica. La se- 
conda contempla un sistema misto: i 
veicoli a guida automatica condividono 
la carreggiata sia con quelli a controllo 
manuale sìa con quelli parzialmente au- 
tomatizzati. Per il sistema a corsie riser- 
vate si renderebbero necessarie le modi- 
fiche più rilevanti alle autostrade attuali, 
ma questa alternativa potrebbe dare i 
frutti migliori in termini di capacità. 

Ambedue i sistemi prevedono che la 
destinazione prescelta venga comunica- 



ta dal conducente - all'inìzio del viag- 
gio o prima di imboccare l'autostrada a 
guida automatica - a un computer in- 
stallalo sull'automobile. Nel caso di un 
sistema misto, la guida automatica potrà 
essere attivata non appena si raggiunge 
uno dei percorsi predisposti. Se il siste- 
ma è a corsie riservate, l'automobile po- 
trà accedervi e immettersi nel flusso au- 
tostradale in due modi diversi. Il primo 
prevede l'uso di una rampa d'accesso 
speciale. Nei pressi dell'entrata, appa- 
recchi installati lungo i lati della strada 
richiedono la destinazione prescelta e 
verificano che la strumentazione per la 
guida automatica sia adeguata e funzio- 
nante. Supponendo che tali controlli 
siano stali felicemente superati, il con- 
ducente è autorizzato a oltrepassare una 
barriera e viene indirizzato verso una 
corsia automatizzata. Il passaggio dal 
controllo manuale al controllo automa- 
lico avviene sulla rampa di accesso. 

La seconda modalità di accesso pre- 
vede l'uso di corsie normali, condivise 
da veicoli normali e veicoli a guida au- 
tomatica. Il conducente imbocca l'au- 
tostrada immettendosi su una corsia «di 
transizione». A questo punto, il control- 
lo passa a un computer che guida il vei- 
colo verso una corsia riservata alla gui- 
da automatica. <È ragionevole supporre 
che il divieto di accesso per i veicoli 
non abilitati alla guida automatica ven- 
ga rispettato: nessun trasgressore po- 
trebbe sperare dì farla franca.) 

Qualunque sia la modalità di accesso, 
occorrerà adeguare l'andattira del nuo- 
vo arrivato a quella dei veicoli che già 
viaggiano sulla corsia riservata. Il con- 
trollo automatico dovrà garantire una 
immissione dolce, evitando le abituali 
esitazioni e tutte le possibili cause di in- 
cidenti. Completata l'immissione sulla 
corsia riservata, il conducente sarà libe- 
ro di lasciare il volante e, volendo, di 
dedicarsi alla lettura del giornale. 

La parte centralizzata del sistema 
preposto all'accesso non dovrà neces- 
sariamente dirigere nei minimi dettagli 
le manovre degli autoveicoli che si tro- 
vano sotto il suo controllo. I compiti di 
navigazione e di individuazione dei pe- 
ricoli potranno essere ripartiti tra l'au- 
tostrada a guida automatica e i singoli 
veicoli. Per esempio, si potrà stabilire 
che ciascun veicolo debba autonoma- 
mente rilevare gli ostacoli ed evitare le 
collisioni esercitando un controllo ade- 
guato su sterzo, freno e acceleratore. La 
comunicazione con l'esterno servirà so- 
lo a chiedere e ricevere informazioni 
sul traffico. In situazioni più comples- 
se, i computer che controllano il siste- 
ma stradale nel suo insieme potranno 
assumere il ruolo di supervisori, asse- 
gnando le velocità e regolando i pas- 
saggi tra autostrada a guida automatica 
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e strade normali, in modo tale da garan- 
tire la fluidità dello scorrimento. 

L'organizzazione del traffico sulle 
autostrade a guida automatica potrà av- 
venire in svariati modi. Le possibilità 
attualmente in esame si collocano tra 
due estremi: i veicoli a controllo auto- 
nomo e i veicoli a plotoni. I primi o- 
perano singolarmente e controllano la 
propria navigazione in modo da assicu- 
rare un arresto corretto, anche quando i 
veicoli che precedono si siano bloccati 
all'improvviso (per esempio a causa di 
un ostacolo imprevisto). La distanza di 
sicurezza tra due veicoli a controllo au- 
tonomo dipenderà dalle rispettive ca- 
pacità di frenata, dalle condizioni della 
strada e dai tempi di reazione della 
strumentazione elettronica (che in ogni 
caso sono notevolmente più rapidi dei 
riflessi di un qualsiasi automobilista). 

1 veicoli a plotoni, d'altra parte, ope- 
rano in gruppi coordinati in modo da 
massimizzare la capacità dell'autostra- 
da. 1 veicoli che formano un plotone sa- 
ranno collegati mediante una rete locale 
per telecomunicazioni, in modo da po- 
ter scambiare informazioni su velocità, 
accelerazione, frenate, ostacoli e altri 
dati analoghi. Grazie allo scambio con- 
tinuo di informazioni, il plotone si com- 
porterà in sostanza come un treno dalle 
carrozze «agganciale» elettronicamente. 
Un plotone comprenderà da 10 a 20 
veicoli a guida automatica e viaggerà, 
presumibilmente, in corsie riservale. A 
differenza di un convoglio ferroviario, 
tali catene avranno un carattere molto 
dinamico: potranno formarsi, dissolver- 
si, riformarsi, in funzione del traffico e 
delle destinazioni delle singole automo- 
bili. La precisione del controllo consen- 
tirà di ridurre a pochi metri le distanze 
di sicurezza all'interno del plotone. 

Con automobili cosi vicine l'una al- 
l'altra, si potranno verificare scontri se, 
per esempio, uno dei veicoli rallenta al- 
l'improvviso per un guasto; ma, date le 
piccole velocità relative, i danni saran- 
no in generale limitati. Inoltre la distan- 
za tra due plotoni successivi sarà tale da 
impedire un contatto anche in caso di 
arresto improvviso del plotone di testa. 

Gli utenti di un'autostrada a guida 
automatica (sia all'interno di un ploto- 
ne sia a bordo di un veicolo a controllo 
autonomo) dovranno a un certo punto 
ritornare alla guida normale. Per fare 
ciò si dovranno presumìbilmente ese- 
guire, nell'ordine inverso, i passi previ- 
sti per l'immissione in autostrada. Ma 
non sempre tutto andrà liscio. Se il 
viaggio dura da molto tempo, il condu- 
cente potrebbe anche non essere, per i 
più vari inconvenienti, nelle condizioni 
di riprendere il controllo in prossimità 
dell'uscita richiesta. Il sistema autostra- 
dale a guida automatica dovrà essere in 
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La Centrai Artery di Boston è peren- 
nemente congestionata dal traffico {in 
alto), ma la costruzione di nuove corsie 
per agevolare il flusso {sorto) è un in- 
tervento estremamente costoso, quan- 
tificabile in circa 8 miliardi di dolla- 
ri per li chilometri di percorso. In fu- 
turo altre città che lamentano traffico 
eccessivo potrebbero scegliere di inve- 
stire nell'automazione (a dextra), per 
incrementare la capacità senza dover 
costruire nuove strade. 



grado di gestire tutte le situazioni diffi- 
cili, segnalando l'approssimarsi dell'u- 
scita e osservando il comportamento del 
veicolo mentre il conducente ne assume 
il controllo parziale. Se le azioni del- 
l'automobilista saranno appropriate, il 
computer gli restituirà completamente il 
controllo ed egli porterà a termine la 
manovra di uscita. Se invece il compor- 
tamento del conducente non corrispon- 
derà alle aspettative, gli verranno inviati 
segnali acustici per richiamarne l'atten- 
zione. In assenza di risposta, il sistema 
automatico di guida metterà i soccorsi 
in allerta, deviando il veicolo verso la 
più vicina area di emergenza. 

Un'autostrada a guida automatica 
del futuro potrebbe apparire mol- 
to simile alle odierne autostrade, ma in 
realtà il processo di trasformazione ri- 
chiede numerosi interventi. Innanzitut- 
to, si dovrà probabilmente ristrutturare 
un tratto di autostrada già esistente, ol- 
tre a costruire rampe d'accesso speciali, 
corsie di transizione e barriere. Biso- 
gnerà provvedere anche alle aree per la 




Alcuni tentativi recenti 

Il 7 agosto 1997 il NAHSC (National Automated Highway System Consortium) ha 
dato inizio a una prova, della durata complessiva dì quattro giorni, sulla realizzabi- 
lità tecnica di autostrade a guida automatica. Per la sperimentazione è stato scelto 
un tratto di 11 chilometri della Interstate 15, appena a nord di San Diego, in Califor- 
nia. Una caratteristica favorevole di questa autostrada è il fatto che due corsie sono 
materialmente separate dalle altre; di solito riservate a vetture con almeno due viag- 
giatori a bordo durante le ore di punta, rimangono chiuse al traffico in altri orari e 
vengono utilizzate dal California Department of Transportation per condurre prove di 
vario tipo. 

I membri del NAHSC hanno preparato il percorso installando dispositivi di comu- 
nicazione digitale ai bordi della strada e incassando magneti al centro di ambedue le 
corsie. La prima prova coinvolgeva due autobus e tre automobili, tutti nella modalità 
di controllo autonomo. Sfruttando sensori posteriori e laterali per ia misurazione del- 
la distanza tra i veicoli, sono state eseguite manovre di sorpasso e dì cambio di cor- 
sia, a velocità da autostrada. Questi autoveicoli hanno anche dimostrato di poter 
viaggiare mantenendo distanze costanti e di poter coordinare le manovre per evitare 
ostacoli. (Quando il veicolo di testa rileva un ostacolo, l'informazione viene trasmes- 
sa ai veicoli che seguono, i quali cambiano a loro volta corsìa.) 

La seconda prova ha avvalorato l'ipotesi secondo cui una cooperazione maggiore 
incrementa la capacità dell'autostrada. Otto autoveicoli adibiti al trasporto di persone 
hanno raggiunto, in partenza da fermo, una normale velocità autostradale, conser- 
vando una distanza di circa quattro metri tra veicolo e veicolo. Successivamente, Il 
plotone si è scisso, incrementando la distanza tra due dei veicoli e permettendo a 
uno di essi di abbandonare la colonna. Verso la fine del percorso di prova il plotone, 
nuovamente ricostituito, ha rallentato e si è fermato. Nel corso di queste manovre la 
distanza tra veicoli è rimasta invariata. 

Una terza prova riguardava possìbili passi intermedi verso una guida completa- 
mente automatica. Due veicoli a guida manuale segnalavano al conducente even- 
tuali deviazioni dalla corsia di marcia. Questi veicoli erano dotati anche di un control- 
lo adattativo della navigazione: rallentavano per mantenere la distanza di sicurezza 
e regolavano automaticamente accelerazioni e frenate in caso di marcia a singhioz- 
zo. Successivamente, i due veicoli sono passati a una guida pienamente automati- 
ca, cooperando per evitare gli ostacoli ed effettuare cambi dì corsia. Altre prove con- 
dotte in California nello stesso periodo hanno mostrato come un'autostrada a guida 
automatica consenta il controllo di autocarri e di veicoli speciali per la manutenzione, 
illustrando anche come lo stile di controllo possa variare a seconda che ci si trovi in 
area rurale oppure urbana. 

Queste prove vanno oltre i risultati conseguiti in Giappone nel settembre 1996, 
con prove eseguite su veicoli a guida automatica, lungo sei chilometri di un percorso 
autostradale isolato nei pressi di Komoro. I risultati conseguiti in quella sede hanno 
indicato la possibilità di un controllo completo dell'automobile utilizzando magneti in- 
cassati al centro della corsia, telecamere montate sull'automobile e un'antenna radio 
che corre lungo le corsie di prova. 

In Europa, la ricerca si concentra sull'automazione di veicoli per usi commerciali. 
La Commissione europea finanzia attualmente un programma che prevede la modi- 
fica di mezzi pesanti per l'autotrasporto. L'obiettivo è quello dì sviluppare «un'asta di 
rimorchio elettronica» che permetterà a uno o più autocarri di seguire automatica- 
mente una motrice a guida manuale. Si formerà così un plotone di veicoli pesanti 
guidato da un solo conducente. Le prove su strada dovrebbero avere inizio l'anno 
prossimo. 




1 

| Durante la navigazione di questo plotone di automobili in regime di guida automa- 

| tica non si sono manifestati inconvenienti di sorta. La prova è stata condotta recen- 

1 temente su un tratto della Interstate 15, nella California meridionale. 
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Le apparecchiature elettroniche richieste per 
la guida automatica comprendono magneto- 
metri montati sotto i paraurti {foto in alto), 
magneti incassati nella carreggiata i in basso) e 
numerosi altri sensori, attuatoli e computer 
installati a bordo del veicolo (a destra). 




MAGNETOMETRI 



verifica della strumentazione di bordo e 
per lo smistamento dei veicoli non am- 
messi. Infine occorrerà attrezzare aree 
di parcheggio sicure, in prossimità del- 
le uscite, per le rare situazioni in cui il 
conducente non riesce a riprendere il 
controlio manuale. 

Gran parte delle apparecchiature spe- 
cializzate dovrà però essere sistemata a 
bordo delle automobili. Tale equipag- 
giamento potrebbe includere, per esem- 
pio, magnetometri per rilevare la posi- 
zione di magneti incassati al centro del- 
la corsia e distribuiti a intervalli regola- 
ri di circa un metro. Oltre a fornire un 
segnale di riferimento per il sistema di 
controllo dello sterzo, ogni magnete po- 
trebbe trasmettere un bit di informazio- 
ne all'automobile in transito (codificato 
nella posizione, verso l'alto o verso il 
basso, di uno dei due poli). Con questo 
sistema, si potrebbe per esempio segna- 
lare a] veicolo una curva imminente. 

Un sensore posto sul davanti del vei- 
colo - per esempio basato su un radar a 
lunghezza d'onda millimetrica oppure 
su un laser infrarosso - dovrà indivi- 
duare ostacoli o altri veicoli in marcia. 
Questa funzione potrebbe anche essere 
svolta da telecamere collegate a com- 
puter in grado di elaborare rapidamen- 
te le immagini. Questa seconda alter- 
nativa, che pone i problemi di ricerca 



più difficili, permetterebbe di rilevare i 
margini della corsia senza fare ricorso a 
magneti e magnetometri. 

Accelerometri collegati a vari attua- 
toli controlleranno sterzo, freno e acce- 
leratore per regolare velocità e posizio- 
ne del veicolo. Un dispositivo radio di- 
gitale in dotazione a ogni automobile 
permetterà al computer di bordo di co- 
municare sia con i veicoli vicini sia con 
computer preposti alla supervisione di 
ciò che accade sull'autostrada. Le infor- 
mazioni sulla navigazione in corso ver- 
ranno date al conducente su un apposito 
schermo, e saranno magari proiettate 
sul parabrezza, come sulla visiera del 
pilota di un aereo da combattimento. 

/Queste ipotesi futuristiche sembra- 
va no solo possibilità remote, ma la 
maggior parte degli esperti giudica le 
autostrade a guida automatica tecnica- 
mente realizzabili, anche con la tecno- 
logia attualmente disponibile. Altri fat- 
tori potrebbero ostacolare una loro rea- 
lizzazione effettiva; tra questi, non è da 
sottovalutare il costo, che dovrà certa- 
mente mantenersi alla portata dell'auto- 
mobilista medio. L'esperienza maturata 
nella commercializzazione delle auto- 
mobili indica che gli accessori trop- 
po costosi non si vendono bene; è pre- 
sumibile che un acquirente non voglia 
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spendere molto neppure per ì dispositi- 
vi necessari alla guida automatica. 

Le considerazioni economiche, però, 
potrebbero rivelarsi meno decisive di 
quanto appaia a prima vista. Lo svilup- 
po della tecnologia automobilistica è 
già orientato verso l'impiego di elettro- 
nica avanzata per migliorare in vari 
modi sicurezza e comodità. Si potreb- 
bero introdurre videosensori per preve- 
nire la causa più comune degli incidenti 
sulle strade secondarie, avvertendo gli 
automobilisti colti da sonnolenza che il 
veicolo si sta avvicinando pericolosa- 
mente al margine della corsia o della 
strada. Gli stessi sensori sarebbero uti- 
lizzabili, in un secondo momento, per il 
controllo dello sterzo sulle autostrade a 
guida automatica. Inoltre, sensori posti 
sul davanti del veicolo, preposti al con- 
trollo di accelerazioni e frenate durante 
la guida automatica, potrebbero funge- 
re come parte di un sistema avanzato di 
controllo della navigazione (un sistema 
del genere è già in commercio in Giap- 
pone) oppure come tempestivi rivelato- 
ri di possibili collisioni. Un tale sistema 
potrà anche azionare il freno qualora il 
conducente non lo faccia a tempo debi- 
to. Gli esperti di sicurezza stradale spe- 
rano che strumenti dì questo tipo ridu- 
cano i rischi indotti da errori o distra- 
zioni del conducente, fattori dai quali 



dipende il 90 per cento degli incidenti. 

Anche le ricetrasmittenti digitali po- 
trebbero essere introdotte prima delle 
autostrade a guida automatica. Gli au- 
tomobilisti potrebbero servirsene per ri- 
cevere in tempo reale bollettini sulle 
condizioni del tragitto che devono per- 
correre o informazioni su percorsi al- 
ternativi ottimali, oppure per inoltrare 
automaticamente una richiesta di soc- 
corso in caso di emergenza. Il siste- 
ma OnStar di supporto alla navigazio- 
ne, offerto dalla General Motors, e il sì- 
stema radio RESCU, commercializzato 
dalla Ford, già vantano caratteristiche 
di questo tipo. 

Come abbiamo visto, si può dare per 
scontato che le apparecchiature neces- 
sarie alla guida automatica avranno un 
prezzo accessibile; infatti questi dispo- 
sitivi elettronici potrebbero, per motivi 
indipendenti, essere installati come ac- 
cessori di serie a bordo delle automobi- 
li del futuro. Ma il successo delle auto- 
strade a guida automatica dipenderà in 
uguale misura da questioni di tipo isti- 
tuzionale e sociale. Non è chiaro se le 
industrie automobilistiche vorranno ac- 
collarsi le responsabilità connesse alla 
vendita di automobili a guida automati- 
ca. Se progettati adeguatamente, gli au- 
toveicoli e le strade per la guida auto- 
matica garantiranno maggiore sicurez- 
za delle autostrade attuali. Di conse- 
guenza, le spese per responsabilità ci- 
vili e penali saranno complessivamente 
inferiori, ma ricadranno sulle parti in 
proporzioni diverse dalle attuali: a una 
riduzione dei carichi per gli automobi- 
listi corrisponderà, probabilmente, un 



incremento per le industrie automobili- 
stiche e le società che gestiscono le reti 
autostradali. 

Anche supponendo che questo pro- 
blema venga risolto aggiornando leg- 
gi e contratti assicurativi, è lecito chie- 
dersi se un cambiamento cosi drastico 
del modo di guidare verrà accettato da- 
gli automobilisti. Chiaramente, nessu- 
no intende imporre dalla sera alla mat- 
tina un uso generalizzato di autostrade 
a guida automatica. Queste potrebbero 
svilupparsi gradualmente, proprio come 
sta avvenendo per la relativa tecnologia 
automobilistica. È in corso uno studio 
sul campo, che si propone di individua- 
re un possibile percorso evolutivo ver- 
so la guida automatica. Alcune corsie 
centrali della Katy Freeway di Houston 



sono riservate agli autobus e alle auto- 
mobili con almeno due passeggeri a 
bordo. Gli enti che sovrintendono al 
trasporto pubblico nella città di Hou- 
ston stanno valutando la possibilità di 
incrementare la capacità di questa su- 
perstrada: si vuole introdurre un siste- 
ma di controllo per consentire a un plo- 
tone di autobus di viaggiare come un 
treno dalle carrozze agganciate elettro- 
nicamente. In uno stadio successivo, si 
potrebbero agganciare automobili dota- 
te dei dispositivi appropriati, eventual- 
mente facendo pagare un pedaggio sup- 
plementare: in fondo l'automobilista u- 
sufruirebbe di un trasporto veloce e 
verrebbe dispensato dall'impegno della 
guida. Senza ampliare la rete esistente, 
l'autostrada potrebbe servire un nume- 
ro molto maggiore di veicoli. Nessuno 
dei passi intermedi presuppone che il 
prodotto finale di questo processo di 
trasformazione sia un'autostrada a gui- 
da automatica: le modifiche previste 
sono in sé giustificabili da un punto di 
vista tecnico ed economico. 

Una progressiva automazione potreb- 
be essere il modo più semplice dì ri- 
spondere alla richiesta di strade con ca- 
pacità più elevate intomo ai grandi cen- 
tri urbani. Non tutti ritengono che sia 
opportuno soddisfare questa esigenza, e 
mettono anzi in dubbio che la libertà dì 
viaggiare in automobile sia, dal punto di 
vista della qualità della vita, più impor- 
tante di una organizzazione adeguata 
del servizio ferroviario o di una pianifi- 
cazione urbanistica che consenta di non 
effettuare spostamenti per raggiungere 
il luogo di lavoro. La risposta a questa 
domanda potrà variare da paese a paese. 
In ogni caso, le prove recenti sulle auto- 
strade a guida automatica contribuisco- 
no ad articolare il ventaglio di possibi- 
lità che politici e pianificatori devono 
esaminare prima di prendere queste im- 
portanti decisioni. 
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Comodità americana, agilità europea 

Oggi Chrysler può offrirvi auto con le migliori caratteristiche delie più grandi scuole automobilistiche del mondi 
rezza derivano dalla tradizione americana. Ma il piacere di guida su ogni strada, l'agilità di manovra che mantici 
lente 2.000, fluido, elastico, dotato di una coppia e di una ripresa straordinarie, parsimonioso nei consumi e Snctì 



' Voyaoer 2,0 SE ernia di listino IV* Inclusa. Apiet C-schisa. 
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oyager vi offre oggi il 2.000 del Duemila. 

'europea e l'americana. Nel nuovo Voyager, ad esempio, spazio, comodità, versatilità degli interni e sicu- ^£&\ 
anche nel traffico sono tipiche della migliore scuola europea. In piti Voyager ha anche un eccel- XMsfìjJ 
nelle emissioni gassose. Alle soglie del Duemila, non dovrebbero essere così tutti ì 2.000 del mondo? Chrysler 

litofono dei concessionari Chrysler Jeep sulle Pagine Gialle alla voce "Automobili-Vendita ". Chrysler Halli sceglie QAflD 



Decongestionare il traffico 
con i computer 

L 'analisi di simulazioni realistiche del traffico 
sta rapidamente trovando possibilità concrete di applicazione 

di Kenneth R. Howard 



Il traffico e diventato un incubo, co- 
me può testimoniare chiunque sia 
rimasto incolonnato sulla cosiddet- 
ta corsia di sorpasso di un'autostrada 
intasata. Le infrastrutture «scoppiano» 
per il numero sempre crescente di auto- 
veicoli. Si stentano a vedere risultati 
tangibili, nonostante le somme colossali 
spese alta ricerca di soluzioni: il Gover- 
no federale degli Stati Uniti, solo attra- 
verso l'Highway Trust Fund, ha investi- 



to 140 miliardi di dollari nell'arco di 
cinque anni. La pianificazione del traf- 
fico rimane per certi aspetti paragonabi- 
le a una scommessa fatta alla cieca. 

Veicoli che rallentano o si bloccano - 
come accade in caso di incidenti - pos- 
sono provocare congestioni occasionali, 
ma la causa più comune del traffico è il 
numero eccessivo di persone che si ri- 
versano simultaneamente verso una data 
destinazione. Quando ciò accade, le ca- 



renze del sistema stradale e le piccole ir- 
regolarità nei comportamenti degli auto- 
mobilisti concorrono a produrre co- 
de terrificanti. I metodi usati finora per 
prevedere gli andamenti del traffico si 
basavano su modelli statistici che tratta- 
no il traffico come un fluido omogeneo, 
trascurando le differenze tra i singoli au- 
tomobilisti. Inoltre l'analisi di una par- 
te di rete di trasporto veniva spesso e- 
seguita senza considerare le interazioni 



con altre parti del sistema. Oggi un trat- 
tamento matematico più raffinato della 
complessità, accoppiato a una potenza di 
calcolo molto più elevata, ha rivoluzio- 
nato i metodi di analisi del traffico. 

«Il trasporto occupa una posizione 
teorica tutta particolare, intermedia tra i 
sistemi fisici e quelli sociali» spiega 
Christopher L. Barrett. analista del traf- 
fico presso il Los Alamos National La- 
be rato ry. «Il traffico si trova proprio nel 
mezzo: si proietta oltre la fisica verso 
una dimensione propriamente umana.» 
Sul versante della fisica, troviamo una 
sorprendente varietà e quantità di veico- 
li e di sistemi stradali, ciascuno con le 
sue proprietà; vi sono inoltre i fattori 
meteorologici e altre caratteristiche del- 
l'ambiente. Sul versante del comporta- 
mento sociale, non vi sono solo le pro- 
pensioni dei singoli automobilisti e te 
loro reazioni istante per istante. Bisogna 
tenere conto anche di fattori disparati, 
come la scelta di un particolare sito per 
la collocazione degli uffici di una gran- 
de azienda, o la scelta delle tattiche di 
gioco da parte dell'allenatore di una 
squadra di calcio, che può far variare 
l'afflusso di spettatori allo stadio. 

Come se ciò non bastasse, si è sco- 



perto che soluzioni in apparenza logiche 
possono produrre esiti controinruitivi. Il 
cosiddetto paradosso di Braess riguarda 
fenomeni del genere, evidenziati per la 
prima volta nel 1 968 da Dietrich Braess, 
studioso di ricerca operativa. Egli notò 
che aumentando la capacità di una rete 
stradale si provoca talvolta una riduzio- 
ne della velocità media di percorrenza. 
«Quando si progetta una rete per il traf- 
fico, bisogna sempre considerare questo 
problema» afferma Joel E. Cohen, ma- 
tematico e studioso di dinamica delle 
popolazioni presso la Rockefelier Uni- 
versity. Una nuova corsìa o una nuova 
strada possono rallentare il traffico a 
causa di colli di bottiglia imprevisti, 
provocati proprio dal presunto rimedio; 
per esempio, troppi automobilisti che 
si riversano sulla nuova via di transito 
possono bloccare il flusso. 

Come sottolinea Steen Rasmussen del 
Los Alamos National Laboratory, «mas- 
simizzare il flusso è uno degli obiettivi 
di chi progetta una rete stradale, ma al 
punto di massimo flusso si verifica una 
caduta di prevedibilità. In altre parole, 
l'affidabilità del sistema stradale viene 
meno al crescere della capacità». Quan- 
do l'instabilità si propaga all'interno del 
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sistema stradale, un numero crescente di 
componenti raggiunge un «regime criti- 
co», e in tal caso «piccole perturbazioni 
possono determinare il crollo del siste- 
ma». L'obiettivo, allora, è quello di pro- 
gettare sistemi che operino appena al di 
sotto della loro capacità. 



n questa direzione sono stati recente- 
mente ottenuti importanti progressi, 
soprattutto per quanto riguarda la si- 
mulazione at calcolatore della dinami- 
ca complessiva dei sistemi di trasporto. 
Molti ricercatori considerano oggi un 
sistema di trasporto come un'entità ca- 
pace di «autorganizzarsi»; vale a dire 
che manifesta un comportamento ben 
caratterizzato pur in assenza dì control- 
lo centrale. Secondo Rasmussen, si può 
analizzare il traffico come un sistema di 
elementi disparati ampiamente distri- 
buiti nello spazio. «Gli elementi che in- 
teragiscono sono paragonabili a sistemi 
biologici; organizzati in gerarchie dina- 
miche con controlli su molti livelli di- 
stinti, quali organelli, cellule, tessuti, gli 
stessi esseri umani.» Individuare i vari 
elementi, fornirne modelli e col legarli 
per ottenere un comportamento globale 
è il problema che deve affrontare chi 
progetta simulazioni del traffico. 

Per integrare questa moltitudine di 
elementi e di livelli di organizzazione in 
un modello al calcolatore, gli studiosi 
della complessità fanno spesso ricorso 
agli automi cellulari (noti al pubblico 
soprattutto grazie al cosiddetto «gioco 
della vita» inventato da John Conway 
nel 1970). Diversi agenti, con proprietà 
specifiche e un determinato stato inizia- 
le, vengono disposti su una scacchie- 
ra. (Un agente del tipo «automobile» 
potrebbe essere, per esempio, nello sta- 
to «in movimento» oppure nello sta- 
to «fermo».) Lo stato di ciascun agente 
cambia nel tempo in funzione dello sta- 
to corrente delle celie vicine e dì rego- 
le prefissate. Una regola tipica potrebbe 
stabilire che un agente è in movimento 
se non vi sono più di due agenti nelle 
celle adiacenti, ed e fermo in caso con- 
trario. Come sottolinea Barrett, il calco- 
latore aggiorna lo stato istantaneo di 
ogni agente esaminando solo lo stato 
dei vicini; da queste interazioni locali 
emerge un sistema globale. 

Barrett ha utilizzato i supercal colato- 



Grazie a nuovi approcci algoritmici, le 
situazioni di traffico congestionato ven- 
gono simulate in modi sempre più ade- 
renti alla realtà. Con modelli matema- 
tici e automi cellulari, si riesce a ripro- 
durre il comportamento dei singoli au- 
tomobilisti in certe condizioni del siste- 
ma stradale, per poi studiare il flusso 
complessivo dei vari veicoli. 
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ri di Los Alamos per costrui- 
re un modello di traffico stra- 
dale, chiamato Transportation 
Anaiysis Simulation System 
(TRANSIMS). John L. Casti 
del Santa Fé Instirute descrive 
TRANSIMS come un sistema 
che «riproduce il traffico di 
un'area metropolitana e lo vi- 
sualizza in tempo reale; l'u- 
tente può osservare ciò cbe ac- 
cade istante per istante, come 
se si trovasse su un eliconero 
che sorvola la zona». 

Il modello crea un laborato- 
rio per controllare vari inter- 
venti sul traffico. È possibile 
usarlo per prevedere, con ra- 
gionevole accuratezza, gii ef- 
fetti derivanti dalla costruzio- 
ne di un ponte o di una nuova 
corsia autostradale; in questo 
modo si potrebbe individuare 
un caso di paradosso di Braess 
prima di suggellare con l'a- 
sfalto un tale errore di pianifi- 
cazione. Inoltre la simulazione 
rende disponibile un metodo 
scientifico per pianificare il 
traffico, perché consente dì ri- 
produrre con fedeltà varie si- 
tuazioni sperimentali. 

TRANSIMS, che viene fi- 
nanziato dal Department of 
Transportation e dalla Envi- 
rorunental Protection Agency, 
è stato impiegato per la prima 
volta nel 1993, per costruire 
un modello della rete strada- 
le di Albuquerque, nel New 
Mexico. Le simulazioni han- 
no riprodotto situazioni di 
traffico abitualmente osser- 
vate nella realtà. Un altro pro- 
getto di simulazione del traf- 
fico ha avuto inizio nella se- 
conda metà del 1995 e ri- 
guarda l'area di Dallas/Fort 
Worth nel Texas, che conta 
2 300 000 abitanti e si estende su una 
superficie di oltre 9000 chilometri qua- 
drati. Nel 1998 si passerà a una simu- 
lazione più elaborala, che avrà come 
oggetto la città di Portland nell'Ore- 
gon. Questo modello dovrà incorporare 
schemi di spostamento che prevedano 
l'uso di vari mezzi di trasporto, come 
accade a un pendolare che va in auto- 
mobile da casa fino alla stazione, fa un 
breve viaggio in treno e completa il 
proprio tragitto con l'autobus, 

TRANSIMS è ancora in fase di svi- 
luppo, ma gli esperti che conoscono le 
reti stradali simulate da questo sistema 
possono già studiare i risultati per ana- 
lizzare le cause di certe situazioni di 
traffico. Casti osserva: «Si può fare un 
paragone con la biologia del I" e voi tizi o- 
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Veicoli virtuali con caratteristiche differenti viaggiano 
sulla Interstate 93 in questa simulazione effettuata con gli 
Inteltlgent Transportation Systems del MIT. Le frecce 
verdi, le croci rosse e le croci gialle rappresentano segnali 
elettronici per Fuso delle corsie. Con questi segnali si po- 
trebbero indirizzare gli autoveicoli verso corsie non inta- 
sate, agevolando così il flusso del traffico. 



ne. Anche qui è difficile prevedere il 
cambiamento, ma un'analisi retrospetti- 
va può Tornire una spiegazione del per- 
ché le cose siano andate in quel modo». 
Gli esperti di pianificazione del traf- 
fico sì avvalgono anche delle simulazio- 
ni realizzate mediante il programma In- 
tel ligent Transportation Systems del 
Massachusetts lnstitute of Technology. 
Questo sistema, che non si basa su auto- 
mi cellulari, fornisce un modello mate- 
matico che tiene conto perfino delle 
abitudini di singoli automobilisti: pre- 
vede automobili digitali che frequente- 
mente tagliano la strada ad altri veicoli, 
automezzi che rallentano il traffico su 
una corsia o che esibiscono uno dei tan- 
ti comportamenti regolarmente osser- 
vabili su un'autostrada. Questo sistema 



viene utilizzato nell'ambito 
del progetto Central Artery/ 
Third Harbor Tunnel per la 
città di Boston, finanziato con 
una cifra complessiva di 8 mi- 
liardi di dollari. 

Le simulazioni servono a 
valutare diverse ipotesi pro- 
gettuali prima di passare alla 
realizzazione concreta di una 
strada, ma facilitano anche la 
progettazione di sistemi per la 
gestione del traffico, come al- 
goritmi di controllo e sistemi 
per trasmettere informazioni 
agli automobilisti. Questa stra- 
tegia, come puntualizza Mo- 
she Ben-Akiva, professore di 
ingegneria civile e ambientale 
al MIT, punta ad alleggerire il 
traffico mediante sistemi che 
indirizzino gli automobilisti a 
compiere scelte migliori. 

Per individuare con meto- 
di di simulazione le soluzio- 
ni più appropriate a problemi 
di traffico, non basta tenere 
conto del comportamento de- 
gli automobilisti, della densità 
del traffico e di altri parametri 
analoghi. Fra gli altri fattori 
da prendere in considerazio- 
ne vi sono le misure per snel- 
lire il traffico, come i mezzi 
di trasporto collettivo o l'in- 
cremento dei pedaggi nelle 
ore di punta. Bisogna anche 
eseguire l'analisi dell'inqui- 
namento prodotto, che può e- 
videnziare altre situazioni pa- 
radossali. Per esempio, abbre- 
viare i percorsi potrebbe sem- 
brare una buona ricetta per 
ridurre le emissioni degli au- 
toveicoli; tuttavia, durame un 
tragitto breve, il motore e la 
marmitta catalitica dì un'au- 
tomobile non sono ancora ab- 
bastanza caldi per funzionare 
in modo efficiente e perciò rilasciano 
una quantità relativamente elevata di 
emissioni inquinanti. Simulatori ideali 
del traffico dovrebbero prendere in 
considerazione anche aspetti di chimica 
dell'atmosfera, nonché la geometria de- 
gli edifìci, che influisce sugli sposta- 
menti delle masse d'aria. 

L'accumularsi di tutte queste varia- 
bili genera una complessila sempre cre- 
scente. Nondimeno, in attesa di test al- 
goritmici più completi, è probabile che 
gli studiosi della pianificazione conti- 
nuino a usare le simulazioni come una 
fonte preziosa di idee per incanalare il 
traffico nella direzione giusta. 

KENNETH R. HOWARD è un gior- 
nalista attivo a New York. 



progettati e costruiti con cura 





pentium || 



AOIidata 



e 



167-012032 



www.olidata. it 



Smaterializzare i trasporti 

// sistema informativo del Comune dì Pisa rappresenta un esempio 

dei vantaggi offerti dalle infrastrutture telematiche in termini 
di qualità dei servizi, risparmio di tempo e snellimento del traffico 

di Luigi Paoli e Franco Chesi 



Se qualche anno fa la parola d'or- 
dine era «automatizzare gli uffi- 
ci», oggi è diventata «condivide- 
re le informazioni». E se è pur vero che 
la seconda scelta non esclude la prima, 
il cambiamento di prospettiva è sicura- 
mente molto significativo: l'obiettivo 
non è più solo l'automatizzazione delle 
procedure, ma soprattutto l'informazio- 
ne che è gestita; l'utente non è più solo 
t'ufficio comunale ma chiunque neces- 
siti, a qualsiasi titolo, di accedere a 
quell'informazione; l'integrazione non 
è più solo tra procedure ma tra tutte le 
informazioni disponibili. 
Inoltre, i dati presenti nel Sistema 



informatico comunale devono essere 
univocamente determinati, aggiornati e 
disponibili non appena «prodotti»: la 
qualità e la velocita del dato automatiz- 
zato diventano un fattore chiave per le 
attività gestionali e decisionali dell'in- 
tero sistema. 

Queste affermazioni, ispirate alla Re- 
lazione previsionale e programmatica 
dell'Amministrazione comunale di Pisa 
per l'anno che si sta concludendo, met- 
tono in evidenza come la scelta di pun- 
tare tutto sulla condivisione delle infor- 
mazioni abbia implicazioni organizzati- 
ve prima ancora che tecnologiche. 

Per raggiungere lo scopo occorre, in- 
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fatti, riprogettare l'insieme delle proce- 
dure e l'impiego delle risorse umane e 
strumentali del Comune e definire nuo- 
vi metodi di produzione degli atti am- 
ministrativi, assumendo come criterio 
di riorganizzazione quello di soddisfa- 
re l'esigenza di comunicare. Bisogna 
quindi contemplare la produzione, oltre 
che degli atti previsti dalla normativa, 
anche di tutte quelle informazioni (ana- 
litiche o aggregate) connesse a quegli 
atti, che possano essere utili al Comu- 
ne, ad altre amministrazioni pubbliche 
e all'utente, sìa esso cittadino, impresa 
o quant'altro. 

Per questo motivo, il servizio che si 
occupa del Sistema informativo del Co- 
mune di Pisa non comprende solamente 
gli uffici «informatici» (Progettazione 
S.I., Gestione S.I. e Architettura di re- 
te) ma è costituito anche dall'Ufficio 
relazioni con il pubblico - che è il pri- 
mo referente dell'utente per quanto ri- 
guarda l'informazione sugli atti ammi- 
nistrativi, sullo svolgimento e i tempi 
di conclusione dei procedimenti, sulle 
modalità di erogazione dei servizi - e 
dall'Ufficio statìstica, che coordina la 
gestione delle informazioni statistiche 
del Comune e i rapporti con il sistema 
statistico nazionale. 

Il cammino verso la «società del- 
l'informazione» è un processo inarre- 
stabile e anche i Comuni come Pisa 
non possono più misurare la propria ef- 
ficienza burocratica sulla base del nu- 
mero di uffici dotati di hardware e 
software, bensì sulla capacità di porre a 
disposizione degli utenti l'informazio- 
ne che producono ed elaborano. 

Si tratta, cioè, di affiancare alla città 
fisica la dimensione delia città digitale, 
dove a viaggiare sono i flussi informa- 
tivi e le strade sono le infrastrutture te- 
lematiche che li supportano. Grazie alla 
città digitale sarà possibile un notevole 
risparmio di tempo sia per l'ente (che 
eviterà la duplicazione degli archivi, di- 
minuirà i tempi dì ricerca delle pratiche 
e l'utilizzazione del personale per «tra- 



84 L£ SCIENZE n. 352, dicembre 1 997 



sportare fogli» da un uffi- 
cio all'altro), sia per l'u- 
tente (che eviterà il traffico 
urbano e le code allo spor- 
tello e non sarà vincolato 
agli orari di apertura degli 
uffici). 

L'ini r \mri rruRA 

rELEMATH \ 

Verosimilmente, però, 
la città digitale potrà na- 
scere solo favorendo la 
cooperazione di tutte le 
componenti della società 
civile attraverso iniziative 
per fornire un'offerta glo- 
bale di comunicazione tra 
l'utente e le realtà pubbli- 
che e private del territorio. 

Il primo passo in questo 
ambito è stata la creazione 
di una Rete civica che ha 
visto il Comune di Pisa 
collaborare con i Comuni 
di Lucca e Livorno nel 
quadro di un «progetto integrato di 
area», il cui protocollo d'intesa venne 
firmato il 25 febbraio 1995. 

Pur non essendo l'unico strumento 
per realizzare la trasparenza ammini- 
strativa (richiesta oggi anche dalle leg- 
gi) o per comunicare con la propria 
utenza, né necessariamente il più de- 
mocratico (la maggioranza delle fami- 
glie non è ancora dotata di un personal 
computer), la Rete civica di Pisa è sen- 
za dubbio uno dei mezzi più efficaci 
con cui raggiungere questi obiettivi. In 
continua crescita sia in termini di con- 
tenuti informativi che di servizi erogati, 
essa potrebbe trovare un limite al suo 
sviluppo, e quindi al suo successo, solo 
a fronte di una riduzione degli investi- 
menti, intesi tanto in termini finanziari 
quanto di risorse umane. 

Questa e analoghe esperienze di coo- 
perazione tra enti pubblici toscani si in- 
seriscono poi in quel progetto di rete 
telematica regionale che la Regione 
Toscana ha individuato come uno dei 
momenti prioritari di sviluppo infra- 
stnitturale. In questa rete, integrata nel- 
la struttura di Internet, i soggetti pub- 
blici e privati possono essere presenti 
al tempo stesso come utenti e come 
erogatori di servizi; l'obiettivo iniziale 
prevede quattro classi di prestazioni: la 
rete della pubblica amministrazione, le 
reti civiche e i servizi al cittadino, le re- 
ti per i servizi alle imprese e la rete ad 
alta tecnologia. 

Un'altra iniziativa, in collaborazione 
con l'Università di Pisa, prevede di 
connettere via via tra loro - ricorrendo 
al cablaggio con fibre ottiche - tutte le 
sedi cittadine di'! la pubblica amtninì- 
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strazione, ivi comprese le aziende a 
partecipazione comunale. 

In prospettiva, l'intento è di arrivare 
alla «città cablata», ossia di realizzare 
quell'insieme di interventi infrastruttu- 
rali (come la cablatura mediante fibra 
ottica) e applicativi (come il telelavoro, 
la telemedicina, i sistemi di controllo 
del traffico) che, sostituendo movimen- 
ti di persone e merci con flussi di infor- 
mazioni, possono a un tempo elevare la 
produttività e la qualità della vita nelle 
aree urbane. Grazie a una recente con- 
venzione con Telecom Italia, la cabla- 
tura dell'area urbana di Pisa avverrà 
entro il 1999. 

\t<< inulti R v 
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Il modello tecnologico a cui si è 
ispirato il Comune di Pisa prevede di 
distribuire le applicazioni (sìa l' hard- 
ware sia il software) integrandole in 
una rete telematica di comunicazione 
tra i sottosistemi. 

Il centro operativo della rete locale 
del Comune di Pisa si trova presso il 
Servizio sistema informativo e statistica, 
dove sono collocate le risorse di calcolo, 
informative e di gestione della comuni- 
cazione: il sistema gestore della rete, il 
web server, il sistema di smistamento 
della posta elettronica, la gestione degli 
accessi ai servizi su Internet e alle ban- 
che dati esterne, il servizio Postel. 

Sulla rete locale, oltre ai mini-siste- 
mi con le applicazioni «classiche» rela- 
tive alle grosse banche dati comunali 
(anagrafe, commercio, tributi, contabi- 
lità, delibere, concessioni edilizie, car- 



tografìa eccetera), sono presenti stazio- 
ni di lavoro (personal computer) dalle 
quali, sulla base dei vari livelli di auto- 
rizzazione, è possibile accedere a sva- 
riati altri servizi: condivisione di archi- 
vi nell'ambito di applicazioni di office: 
posta elettronica intema ed esterna 
(verso altri enti e verso Internet); servi- 
zio centralizzato Postel; accesso alla 
Rete civica (web server pubblico) e ai 
servizi Internet; accesso ai web server 
della Intranet comunale; accesso ad ap- 
plicazioni sui mini elaboratori Unix e 
su ambienti client-server. 

Peraltro, si sta delineando la figura 
di una nuova, eterogenea categoria dì 
utenza della rete telematica comunale: 
il cittadino, l'impresa, l'associazione 
che raggiunge il web server pubblico 
tramite Internet o rete telefonica. Que- 
sto tipo di utente (detto, in gergo, tkin 
in contrapposizione all'utente fat, che è 
la stazione di lavoro intema) può acce- 
dere, mediante un programma di navi- 
gazione, solo a limitate funzionalità del 
sistema: posta elettronica interna ed 
esterna (verso altri enti e verso Inter- 
net); accesso alla Rete civica di Pisa e 
ad altri siti di interesse cittadino o pub- 
blico: accesso ai dati derivanti dalle 
banche dati comunali. 
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Il processo di «migrazione» all' Intra- 
net comunale è solo all'inizio, e per 
completarlo occorrerà intervenire con 
decisione su molti fronti. Al di là degli 
eventuali problemi relativi ad hardwa- 
re, software e infrastrutture di collega- 
mento, è necessario rendere compatibili 
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Composizione percentuale degli accessi esterni ai principali settori delle informa- 
zioni contenute nel sito, al settembre 1997, 



Ì diversi sottosistemi standardizzando 
gli ambienti applicativi, cosi da rende- 
re reciprocamente visibili le rispetti- 
ve informazioni. Successivamente, una 
volta integrato il web pubblico (quello 
della Rete civica) con il sistema infor- 
matico comunale, è necessario attivare 
procedure sicure di validazione degli 
accessi al web pubblico, in modo da 
poter garantire tramite la Rete civica 
anche la comunicazione di informazio- 
ni personali. Quello delle procedure di 
validazione è un aspetto importante e 
delicato: è grazie a esse che si possono 
contemperare le esigenze di trasparenza 
da un lato e quelle di riservatezza di al- 
cuni dati dall'altro. 

Infine, bisognerà creare web «priva- 
ti» (cioè riservati alla sola utenza co- 
munale) nei quali confluiscano i docu- 
menti/informazioni interni comunque 
già presenti nel sistema informatico. 

Parallelamente, si dovrà provvedere a 
diffondere i programmi di navigazione 
in rete e tutte le tecnologie Internet sulle 
stazioni di lavoro inteme, ricorrendo a 
un approccio incrementale, e non piani- 
ficato, che attivi un processo continuo 
di formazione dei dipendenti comunali. 

La Réti i rvi< \mf 

La Rete civica di Pisa ha lo scopo di 
fornire al cittadino, ma anche a enti, as- 
sociazioni e imprese, le informazioni di 
interesse comune relative alla città e in 
particolare ai servizi fomiti dagli enti 
pubblici, il tutto al costo di una telefo- 
nata urbana. 

La realizzazione del sito di Pisa 
(www.comune.pisa.it), immesso net cir- 
cuito Internet nel gennaio 1996, è stata 
preceduta da una fase di studio volta a 
valutare i bisogni informativi dell'uten- 
za cittadina sulla base di un'indagine 
campionaria condotta durante la mostra 
di Pisa «EXPO '95». 

Il campione è stato selezionato tra i 
visitatori della Fiera interessati o co- 
munque incuriositi dalla presenza della 
Rete civica di Pisa, e dunque rispec- 
chiava abbastanza fedelmente i reali bi- 
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sogni informativi del pubblico. Ai sog- 
getti veniva consegnato un questionario 
che consentiva di ottenere il profilo del 
compilatore e di rilevarne ì bisogni 
informativi specifici in termini di acces- 
so alle notizie del Comune (regolamen- 
ti comunali, bandi di gara, atti delibe- 
rativi) e alle informazioni sulla città 
(trasporti, viabilità, emergenze e attività 
culturali). 

L'analisi dei dati ha consentito di 
evidenziare le scelte del campione: inte- 
resse per una Rete civica di Pisa 90 per 
cento; trasporti e viabilità 71 per cento; 
cultura e turismo 69 per cento; bandi 
gara e assunzioni 68 per cento; servizi 
del comune 62 per cento). 

Su questa base è stato predisposto 
uno studio di fattibilità nel quale si indi- 
carono gli obiettivi del progetto, fu stu- 
diata l'interfaccia del catalogo e definita 
l'architettura hardware e software. 

Attualmente l'architettura informati- 
ca della Rete civica è costituita da un 
server Sun Microsystems che fornisce 
servizi di rete ed è collegato con un Ci- 
sco (dispositivo con funzioni di instra- 
damenlo) che, per mezzo di una linea 
dedicata CDN a 64 Kb/s, è connesso al 
Consorzio Pisa Ricerche che funge da 
Internet provider e, tramite una batteria 
di modem, agli utenti finali, alle BBS e 
alle sedi comunali distaccate. 

I dispositivi della Rete civica sono 
integrati nel! 'architettura della rete loca- 
le di comunicazione del Comune che 
interconnette in fibra ottica i cinque 
principali palazzi comunali. 

Per garantire la salvaguardia della re- 
te in tema del comune di Pisa da intru- 
sioni indesiderate è stato introdotto un 
sistema di controllo degli accessi noto 
come Internet firewall. Ciò ha compor- 
tato la ristrutturazione dell'infrastruttura 
di rete accompagnata da una riconfigu- 
razione della topologia e un utilizzo di 
filtraggio dei pacchetti. 

L'attuale architettura intema prevede 
una zona «demilitarizzata», ovvero ac- 
cessibile a tutti, e una zona sicura dotala 
dì classi di indirizzi IP (Intemet proto- 
col) diversi, gestita da una stazione di 



lavoro che discrimina il traffico sulle 
due reti. Il sistema è così in grado di 
controllare il traffico in ingresso e in 
uscita dalla rete, consentendo il passag- 
gio al solo traffico autorizzato e garan- 
tendo un livello di sicurezza adegua- 
to all'importanza delle informazioni da 
proteggere. 

L'accesso degli utenti alla Rete ci- 
vica prevede inoltre l'uso di tecniche 
di autenticazione tramite il protocollo 
TACACS (Terminal Access Control 
Access System). 

A oggi la Rete civica di Pisa si può 
definire come una «pubblica ammini- 
strazione in rete» che fornisce alla co- 
munità locale servìzi informativi e di 
comunicazione. 

Al i tBETEEZ \/ln\i 
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Per realizzare una valida rete civica è 
però necessario da un lato prevedere 
che i servizi fomiti possano essere usu- 
fruiti anche dai cittadini che non di- 
spongono di un computer e, dall'altro, 
procedere a unValfabetizzazione infor- 
matica» della cittadinanza, utile anche 
per favorirne l'avvicinamento alle inno- 
vazioni tecnologiche. 

Un primo passo in tal senso è stato 
realizzato inserendo punti informativi 
presso l'Ufficio informazioni del Co- 
mune e le circoscrizioni decentrate di 
Marina di Pisa e di Riglione, ed è in 
corso di acquisizione un'ulteriore forni- 
tura di cinque stazioni di lavoro per 
consentire il collegamento da tutte le 
circoscrizioni comunali. 

Più complessa appare la risoluzione 
del secondo problema e per ora si sta 
procedendo a completare la formazione 
del personale intemo al Comune. 

Si tratta di processi sicuramente lenti 
e non privi di ostacoli, ma sono gli unici 
che potranno favorire il reale utilizzo 
della Rete civica da parte del cittadino e 
garantire il suo diritto d'accesso. 

Progressivamente, l' integrazione in 
rete degli uffici comunali e l'opportu- 
nità di accedere via posta elettronica 
consentirà agli utenti di ottenere telema- 
ticamente informazioni sulle pratiche, 
prestampati di domande e certificati, 
nonché altre notizie cittadine. 

Il sito web del Comune è una rete ci- 
vica internet oriented che consente l'ac- 
cesso a servizi sia informativi sia tran- 
sazionali, quali inviare messaggi di po- 
sta elettronica (a oggi esistono circa 50 
caselle postali tra amministratori e di- 
pendenti), utilizzare strumenti di ricerca 
per accedere a banche dati (delibere e 
bandi gara) e cercare stringhe di caratte- 
ri nelle pagine del sito. È inoltre in cor- 
so di preparazione un «notiziario» che 
consentirà un ulteriore canale bidirezio- 



nale tra l' amministrazione e il cittadino. 

Questi servizi sono accessibili da In- 
ternet, da casa, tramite la linea telefoni- 
ca pubblica, e dalle stazioni situate 
presso alcune sedi comunali. Il cittadino 
che si connette da casa può accedere 
gratuitamente alle informazioni presenti 
sul sito, disporre di una propria casella 
di posta elettronica e navigare tra un in- 
sieme di siti Intemet ritenuti d'interesse 
per l'utente. 

Tra i numerosi siti di interesse vi so- 
no le reti civiche toscane, molti musei, 
associazioni ed enti di Pisa e alcuni web 
di organizzazioni nazionali 
e intemazionali ritenuti utili 
al cittadino. In questo modo 
il Comune cerca di fornire 
un'ampia visione dei nume- 
rosi, interessanti e spesso 
non conosciuti siti presenti 
nella città. 

Particolare attenzione è 
stata prestata nel realizzare 
un'interfaccia utente snella 
e possibilmente gradevole e 
di facile uso. Il sito è infatti 
consultabile a volontà in 
forma grafica o solo testua- 
le senza comprometterne la 
leggibilità. È quindi a ra- 
gion veduta che finora non 
sono state introdotte par- 
ticolari tecnologie, quali i 
fraine, che avrebbero limita- 
to l'accessibilità al sito. 

Per agevolare la ricerca 
delle informazioni all'inter- 
no delle pagine della Rete 
civica è stato installato un 
motore di ricerca che, ana- 
lizzando la richiesta, forni- 
sce la pagina dove questa è 
presente. 

La navigazione nella Re- 
te civica è possibile sia dalle voci pre- 
senti nei menù sta, a livello di prototi- 
po, tramite una «mappa sensibile» della 
città di Pisa che consente, scendendo 
nel dettaglio, di selezionare alcuni punti 
d'interesse. Si può inoltre passare dina- 
micamente tra i due ambienti. È in pra- 
tica possibile selezionare porzioni della 
mappa sensìbile per raggiungere diversi 
luoghi quali: il Comune di Pisa, le scuo- 
le, le Poste, i Vigili del fuoco, l'aero- 
porto, la stazione ferroviaria. 

Oltre alle informazioni classiche sul- 
l'attività e i servizi dell'Amministrazio- 
ne comunale esistono dati aggiornati 
sulle attività di servizi relativi a istru- 
zione (quali regolamenti, graduatorie e 
concorsi degli asili nido e delle scuole 
materne, planetario), ambiente (qualità 
dell'aria, monitoraggio scarichi idrici), 
cultura (mostre, itinerari didattici). 

Nell'ambito del progetto «Laboratori 
didattici per il diritto allo studio» del- 



l'Assessorato all'istruzione, molte scuo- 
le elementari, medie e superiori sono 
ospitate nel sito con proprie pagine 
informative. 

Per la gestione e l'ampliamento del 
sito è stata strategica la scelta di effet- 
tuare una formazione mirata alla predi- 
sposizione di pagine html rivolta a unità 
appartenenti a ogni servizio comunale. 
In questo modo, ciascun servizio sarà in 
grado di realizzare e aggiornare le pro- 
prie pagine, e la funzione dello staff del- 
la Rete civica sarà quella di supportare e 
coordinare i servizi, i siti ospitati e i cit- 




Logotipt di alcuni siti che a (feriscono alla Rete civica pisana: In 
senso orario, senza indicazione, il Consorzio Pisa ricerche, l'I- 
stituto tecnico per geometri, la scuola elementare Viviani. 



dere al «catalogo» (Intranet) grazie a 
una rete locale (LAN, Locai Area 
Network) diffusa e capillare. 

Nell'Intranet comunale uno o più 
web server interni gestiscono librerie di 
documenti html e indirizzano verso ser- 
ver comunali di altro tipo (transazionali, 
di dati relazionali, di documenti non 
html, di generiche applicazioni). 

Grazie a questo tipo di architettura, 
tutte le stazioni di lavoro interne posso- 
no avere accesso alle informazioni con- 
servate nei diversi server senza incorre- 
re nei costi retativi all'installazione di 
interfacce' applicative. Que- 
ste verranno rese disponibili 
soltanto sui posti di lavoro 
degli utenti che hanno neces- 
sità di avere pieno accesso a 
quelle specifiche applicazio- 
ni, documenti o database. 
Tutti gli utenti potranno al- 
tresì avere accesso - tramite 
il semplice programma di na- 
vigazione e senza vincoli 
tecnologici sulla stazione di 
lavoro - a funzionalità appli- 
cative, dati e documenti di 
interesse comune. 

Il primo risultato è stato 
l'accessibilità alla banca dati 
degli atti deliberativi della 
Giunta comunale e ai bandi 
di gara, direttamente dalla 
Rete civica. 

L'inserimento progressivo 
di tutte ie procedure automa- 
tizzate nel sito eviterà l'uso 
diffuso di specifiche procedu- 
re informatiche e consenti- 
rà un più facile e meno costo- 
so accesso alle informazioni 
presenti nei database. 



tadini, oltre a progettare e realizzare an- 
che graficamente le parti comuni. 

Sono inoltre indicate le modalità 
d'accesso da casa alla Rete civica ed è 
presente un ambiente ftp che consente 
di scaricare i prodotti software più uti- 
lizzati in ambiente Intemet. 

\ \l ( l \U( 11 GRADIMENTO 

Al fine di verificare l'utilizzazione 
della Rete civica è stato predisposto un 
software per la gestione delle statistiche 
degli accessi, utile per valutare e moni- 
torare i servizi offerti. 

Questo, insieme all'adozione di ulte- 
riori strumenti, permetterà di rilevare 
chi sono gli utenti dei diversi servizi, il 
grado di soddisfazione e la possibilità 
che taluni servizi hanno di raggiungere 
un determinato bacino d'utenza. 

Un altro aspetto rilevante è la possi- 
bilità anche per l'utenza intema di acce- 
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Nel deserto a Mach 1 
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Recentemente un veicolo terrestre 
ha superato per la prima volta il muro del suono 

di Gary Stìx 



Prima che Chuck Yaeger infrangesse il muro del suono 
nel 1947 con l'aereo sperimentale X-i, molti specialisti 
avevano previsto che la turbolenza prodotta dalle onde 
d'urto supersoniche potesse distruggere il piccolo velivolo. 
Mentre i piloti di due auto supersoniche si preparavano re- 
centemente a superare Mach 1, gli esperti hanno espresso 
preoccupazioni analoghe. «Qualunque disturbo a un veicolo 
lanciato a più dì 950 chilometri all'ora lo colloca in un regi- 
me in cui sarebbe meglio non trovarsi mai» ha commentato 
Make McDermott, professore di ingegneria meccanica alla 
Texas A&M University. «In questa situazione le forze aero- 
dinamiche trasformano un veicolo terrestre in qualcosa dì di- 
verso: gii danno la voglia dì volare.» 

Anche se indubbiamente le affermazioni di McDermott so- 
no corrette, la sfida di superare il muro del suono con un vei- 
colo terrestre è stata vinta il 15 ottobre scorso nel Black Rock 
Desert, a nord-est di Reno (Nevada), il più grande bacino la- 
custre prosciugato d'America. A riuscire in questa impresa, 
raggiungendo i 1230 chilometri all'ora, è stato il gruppo gui- 
dato da Richard Noble, pilota inglese cinquantunenne che de- 
teneva il precedente record di velocità, stabilito nel 1 983 con 
101 K chilometri all'ora: Noble ha diretto l'operazione, tu lì 
colui che ha guidato il veicolo, Thmst SSC, è stato Andy 
Green, pilota di caccia della Royal Air Force. 

Il gruppo inglese ha tuttavia un agguerrito concorrente nel 
sessantenne americano Craig Breedlove, il quale migliorò 
cinque volte il record fra il 1963 e il 1970 e ora sembra inten- 
zionato a strapparlo a Noble con la sua «automobile a reazio- 
ne», Spiri t of America. 

11 muro del suono potrebbe essere stato superato ufficiosa- 
mente già molti anni fa, nel 1 979, quando lo sùmtman Stan 
Barrett pilotò un'automobile con propulsione a razzo, la 



MOTORE A REAZIONE 



Budweiser Rocket, che a suo dire raggiunse i 1 190 chilometri 
all'ora. Ma anche se il suo veicolo fosse andato davvero cosi 
veloce - cosa che Breedlove e altri contestano aspramente - lo 
avrebbe fatto procedendo in una sola direzione. La Interna- 
tional Automobile Federation, l'organizzazione con sede a 
Parigi che omologa questi primati, ha stabilito che il veicolo 
deve mantenere in media la velocità record sulla distanza di 
un miglio (1609 metri) in due corse effettuate in direzioni op- 
poste a non più dì un'ora l'una dall'altra. Nel Black Rock 
Desert i veicoli si muovono su un percorso perfettamente pia- 
no della lunghezza di 24 chilometri. Essi accelerano per quasi 
min chilometri, superano il tratto in cui si effettua la misura- 
zione in circa cinque secondi, a metà del percorso, e poi ral- 
lentano negli ultimi otto chilometri, riducendo la potenza e 
aprendo ì paracadute prima di cominciare a usare i treni. ;i 
velocità inferiori a 480 chilometri all'ora. Poi il veicolo viene 
voltato e ripete il percorso in senso opposto. 

Ma in che modo si costruisce un'automobile che raggiunge 
Mach 1? 1 gruppi dì Noble e Breedlove hanno scelto entram- 
bi motori a reazione originariamente usati sui eaccia militari. 
Ma decidere di fissare il pilota a un motore a reazione è in 
realtà una delle scelte di progetto più semplici; fare in modo 
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Thrust SSC, l'auto britannica costruita dal gruppo 
di Richard Noble che ha recentemente conquistato il 
record di velocità al suolo, monta due motori Rolls-Roy- 
ce Spey, impiegati sui Phantom della Royal Air Force, che 
forniscono una potenza di MI) 000 cavalli. 11 veicolo, dì cui è ri- 
prodotta una fotografia ripresa nel deserto della Giordania, può 
manovrare sterzando le ruote posteriori, una delle quali e montata 
leggermente all'indictro e di lato rispetto all'altra. 
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che egli sopravviva all'esperienza è tut- 
ta un'altra faccenda. In realtà, non si sa 
molto di ciò che accade a un'automobi- 
le lanciata alla velocità del suono. In un 
aereo l'onda d'urto che si forma quan- 
do il veicolo si avvicina a Mach 1 si at- 
tenua nell'aria circostante, come scopri 
Yeager. Quando un'auto si approssima 
alla velocità del suono, l'interfaccia fra 
l'aria che fluisce a velocità supersonica 
e subsonica crea onde d'urto fra il suo- 
lo e il veicolo che possono rovesciare 
quest'ultimo, con conseguenze poten- 
zialmente mortali. 

Le auto a reazione hanno già dimo- 
strato di essere rischiose. In un tentati- 
vo di ottenere il record, compiuto lo 
scorso anno con Spiri t of America, 
Breedlove perse il controllo a 1090 chi- 
lometri all'ora (ufficiosi) e danneggiò 
le ruote posteriori. Anche il gruppo in- 
glese ha avuto qualche vicissitudine a 
causa delle sollecitazioni imposte alla 
struttura del veicolo. Thrust SSC ha su- 
bito danni lo scorso luglio quando la 
forcella di una delle sospensioni poste- 
riori si è rotta durante una prova a oltre 
870 chilometri all'ora nel deserto di Al 
Jafr, in Giordania. 

Idue contendenti hanno adottato ap- 
procci progettuali diversi. Breedlove 
ha cercato di ridurre la sezione frontale 
del veicolo per contrastare l'attrito del- 
l'aria a velocità superiori a 1200 chi- 



lometri all'ora. Spi ri t of America pesa 
4,5 tonnellate ed è lungo 13,5 metri e 
largo circa 2.5 metri nel punto più am- 
pio, in corrispondenza delle ruote po- 
steriori. È quindi oltre un metro più 
stretto del suo concorrente britannico. 
La forma ellittica della parte anteriore 
della «fusoliera» è progettata in modo 
da permettere alle onde d'urto destabi- 
lizzanti che si formano al dì sotto del 
veicolo di fuoriuscire ai lati. Oltre a 
ciò. il «muso» dell'auto si trova solo a 
un paio di centimetri dal suolo, per ri- 
durre l'area in cui la pressione può ac- 
cumularsi. Il retro del veicolo è più 
sollevato, a circa 45 centimetri da ter- 
ra, in modo che le onde di pressione 
sfuggano posteriormente. 

Le ruote anteriori sono tre dischi di 
alluminio montati su un singolo asse e 
distanziali di circa 25 millimetri, una 
configurazione progettata per aumenta- 
re le forze inerziali che prevengono 
l'imbardata. Le ruote hanno un rivesti- 
mento, lungo tutta la circonferenza, di 
fibra di grafite a cui è sovrapposta fibra 
di vetro. Questi «pneumatici» di alta 
tecnologia proteggono i cerchioni, che 
possono essere soggetti a una forza pari 
a 35 000 volte quella di gravità. «Se 
una ruota urtasse un sasso mentre è for- 
temente sollecitata, non ci vuole uno 
specialista di razzi per capire che po- 
trebbe fratturarsi con effetti catastrofi- 
ci» afferma Breedlove. 



Ciascuna ruota posteriore sporge di 
varie decine di centimetri rispetto alla 
fusoliera. Questa scelta progettuale è 
tesa a spingere in avanti il centro di 
massa (centro di gravità) e quindi ad 
accrescere la stabilità. «Sono come le 
stanghe di una carriola» spiega Breed- 
love. «Quanto più sono lunghe, tanto 
più è facile sollevare il carico, perché il 
peso grava sulla ruota anteriore della 
carriola.» Gli assi posteriori sono rac- 
chiusi in una carenatura appiattita e 
orizzontale, simile a un'ala; alle estre- 
mità di quest'ultima sono fissate super- 
fìci di deriva che hanno lo scopo di pre- 
venire l'imbardata. 

Dopo t'incidente dello scorso anno, 
Breedlove ha modificato la forma aero- 
dinamica della carenatura in modo che 
il flusso dell'aria acceleri sulla superfi- 
cie superiore e rallenti su quella infe- 
riore. La modifica ha lo scopo di impe- 
dire che l'aria sottostante la carenatura 
raggiunga una velocità supersonica e 
generi onde d'urto. È stato inoltre ne- 
cessario aggiungere una serie di iperso- 
stentatori, ossia superfici alari che pos- 
sono essere regolate al fine di impedire 
che l'auto si sollevi da terra. 

Seguendo una filosofia differente, il 
gruppo di Thrust SSC ha per prima 
cosa determinato quale fosse il progetto 
più stabile necessario per raggiungere 
Mach I; solo allora ha deciso le solu- 




zioni opportune riguardo alla propul- 
sione e alla riduzione dell'attrito. In 
contrasto con la preferenza di Breedlo- 
ve per il metodo a tentativi ed errori, 
Ronald F. Ayers, specialista di aerodi- 
namica del gruppo inglese e in prece- 
denza progettista di missili guidati, si è 
affidato massicciamente alle simulazio- 
ni con supercalcolatori e a prove in re- 
gime supersonico con un modello lun- 
go una sessantina di centimetri, fissato 
a una «slitta» alimentata da combusti- 
bile per razzi che si muoveva lungo un 
binario. 

Dalle analisi tecniche di Ayers è nato 
un veicolo più grande e massiccio di 
Spiri t of America, lungo circa 16 metri 
e con un peso di sette tonnellate. Il 
gruppo inglese si è impegnato partico- 
larmente nel mantenere stabile l'incli- 
nazione del muso rispetto all'asse oriz- 
zontale dell'auto. «Se il muso punta 
troppo in alto, decolli come un aeropla- 
no; se punta troppo in basso, finisci se- 
polto nel deserto» spiega Ayers. 

La differenza fra diventare un missi- 
le balistico o una trivella mineraria sta 
in un angolo di un solo grado, che per 
giunta varia a velocità supersoniche. Il 
veicolo comprende una sospensione at- 
tiva in grado di compiere ì necessari 
aggiustamenti di inclinazione via via 
che esso si avvicina al muro del suono. 
Appositi sensori misurano il carico sul- 
le ruote e trasmettono questa informa- 
zione al computer di bordo. Martinetti 
idraulici collocati posteriormente pos- 



sono allora regolare automaticamente 
l'assetto. Fra una corsa e l'altra, l'ango- 
lo di uno stabilizzatore orizzontale sul 
retro del veicolo può essere anch'esso 
modificato per garantire che le ruote 
posteriori rimangano ben aderenti al 
terreno. 

Le ruote anteriori di Thrust SSC sono 
coperte dal cofano che chiude l'allog- 
giamento del motore; questo espediente 
è teso a ridurre l'ampiezza della sezio- 
ne che subisce la resistenza dell'aria. Il 
posizionamento laterale dei motori e 
l'ampia separazione delle ruote anterio- 
ri spostano il centro di gravità più in 
avanti che in Spirit of America, allo 
scopo di mantenere il muso nella giu- 
sta posizione. L'avanzamento del cen- 
tro di gravità tende a contrastare la ten- 
denza del veicolo ad avvitarsi. Secondo 
Ayers, la spinta elevata fornita dai due 
motori compensa il peso aggiuntivo e il 
maggiore attrito dovuto alla sezione 
frontale più larga. «Non vi è limite di 
peso per questo tipo di veicolo» egli af- 
ferma. Al contrario di Breedlove, il 
gruppo inglese utilizza ruote di allumi- 
nio prive di «pneumatici», che non so- 
no ritenuti necessari su una superficie 
relativamente morbida come quella del 
deserto. 

Il posto di pilotaggio è situato esatta- 
mente fra i due motori, il che permette 
al pilota di avvertire meglio i movi- 
menti laterali del veicolo. Green può 
sterzare con le ruote posteriori, che so- 
no «annidate» nella parte inferiore deì- 



Spirit of America è dotato di un motore a reazione General Electric J-79, montato 
sui caccia F-4 Phantom della US Navy, che fornisce 48 000 cavalli. Il motore è rac- 
chiuso nella parte posteriore della fusoliera. Il pilota Craig Breedlove manovra 
ruotando le tre ruote anteriori e orientando una superficie di deriva posta sul dor- 
so del veicolo. La fotografia ritrac l'auto prima di un incidente avvenuto lo scorso 
anno; il veicolo è stato successivamente ricostruito. 
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la fusoliera per evitare interferenze con 
gli scarichi dei motori. Una delle ruote 
è posta leggermente all'ìndictro e di la- 
to rispetto all'altra; questo espediente 
evita la presenza di un rigonfiamento 
poco aerodinamico nella sezione poste- 
riore, che sarebbe stato inevitabile se le 
ruote fossero state costruite parallele 
Luna all'altra. Le ruote anteriori sono 
fisse; l'assenza di un meccanismo di 
sterzo frontale migliora l'aerodinamica 
del veicolo. 

Le lezioni fomite dalla costruzione 
di un'auto supersonica possono essere 
di ben poca utilità, al di là di un posto 
nel Guinness dei prima li e del brivido 
per costruttori e piloti. «Sono convinto 
che partecipare alla gara per il record di 
velocità al suolo sia la cosa più eccitan- 
te che si può fare su questa Terra» af- 
ferma Noble, esprimendo lo zelo quasi 
missionario che anima il suo gruppo. 
Le ricadute pratiche della e ost razione 
di un'auto capace di raggiungere simili 
velocità sono al più ipotetiche, Breed- 
love accenna alla possibilità di sfrutta- 
re la tecnologia degli «pneumatici»; ma 
quando sili viene chiesto a che cosa po- 
trebbero servire questi rivestimenti in 
grafite, riflette un attimo e poi rispon- 
de; «Non ne ho idea. Il mio obiettivo è 
quello di battere il record di velocità; 
non ho molte altre motivazioni. Penso 
che Kennedy volesse arrivare sulla Lu- 
na. Non si preoccupava delle ricadine 
tecnologiche; ciò che voleva era scon- 
figgere i russi». 
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Lincia 8 che mai. Ogni dettaglio, ogni innovazione stilistica afferma un preciso carattere: il suo, il vostro. 
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Treni ad alta velocità 
su rotaia 

L 'Europa e il Giappone si stanno impegnando per costruire 

treni rapidissimi a lunga percorrenza 

senza ricorrere alla levitazione magnetica 



Negli ultimi trent'anni circa l'Eu- 
ropa e il Giappone hanno inve- 
stito forti somme per collegare 
le città più importanti con linee ferro- 
viarie ad alta velocità. Hanno puntato 
sui treni veloci (oltre 200 chilometri al- 
l'ora) anche per alleggerire il traffico 
stradale e aereo, cercando nello stesso 
tempo di ridurre al minimo i costi di 
esercizio e V inquinamento. 

Naturalmente, per poter attuare le lo- 
ro potenzialità finanziarie e ambientali, 
i treni devono trasportare un gran nu- 
mero di passeggeri. L'esperienza euro- 
pea e giapponese ha dimostrato che te 
ferrovie possono riuscirvi se offrono 
viaggi comodi e prezzi competitivi e se 



di Jean-Claude Raoul 

i tempi per giungere a destinazione so- 
no paragonabili a quelli consentiti da- 
gli aerei. Questi ultimi sono molto più 
veloci dei treni, dato che spesso supe- 
rano i 600 cMlometri all'ora, ma i tem- 
pi di spostamento da e per gli aeropor- 
ti spesso riducono di molto il risparmio 
di tempo. 

Già negli anni cinquanta era noto che 
bastava impiegare maggiore potenza 
per spingere i treni tradizionali fino a 
330 chilometri all'ora; ma queste gran- 
di velocità si ritenevano impossibili 
nella pratica corrente perché Ì convogli 
avrebbero provocato gravi danni alle 
rotaie. Si era convinti che i treni ad al- 
ta velocità avrebbero imposto una ma- 



nutenzione troppo frequente, e quindi 
troppo dispendiosa, delle rotaie. 

Tuttavia gli esperti europei e giap- 
ponesi trovarono ben presto il modo di 
sfruttare la tecnologia esistente per 
portare la velocità dei treni su alcune 
linee fino a circa 200 chilometri all'o- 
ra. Per esempio, senza alterare granché 
i convogli stessi, ì progettisti giappo- 
nesi riuscirono ad aumentare la velo- 
cità costruendo linee che evitavano 
curve troppo strette e salite troppo ripi- 
de. La grande popolarità del primo 
Shinkansen - o treno proiettile - che fu 
posto in esercizio fra Tokyo e Osaka 
nel 1964, riaccese la gara per supera- 
re gli ostacoli tecnici che si opponeva- 



no al raggiungimento di velocità anco- 
ra più elevate. 

Da allora sono stati costruiti numero- 
si treni che viaggiano a velocità parec- 
chio superiori ai 200 chilometri all'ora. 
Tra gli esempi più noti vi sono: la serie 
dei TGV (Train à Grande Vitesse) fran- 
cesi, gli Intercity Express (ICE) tede- 
schi e i treni Eurostar (che collegano 
tra loro le principali città europee com- 
presa Londra, attraverso il tunnel sotto 
la Manica). Questi treni e le nuove ge- 
nerazioni dello Shinkansen sfrecciano a 
300 chilometri all'ora su binari speciali 
per l'alta velocità (anche se devono an- 
dare più lentamente sulle linee non an- 
cora modificate). Le Ferrovie dello Sta- 
to francesi e la GEC Alsthom, rispetti- 
vamente proprietarie e costruttrice del 
TGV, progettano di costruire un'altra 
serie di treni (la cosiddetta «nuova ge- 
nerazione»), con una velocità di crocie- 
ra di 360 chilometri all'ora. Questi vei- 
coli rappresentano il frutto di un inten- 



so sforzo di ricerca cui partecipano una 
cinquantina di laboratori unì versiteli, 
soprattutto francesi ma anche statuni- 
tensi, belgi e svedesi. 

I \ er conseguire questi traguardi sono 
state necessarie innovazioni in rut- 
ti i settori dell'ingegneria ferroviaria, 
compreso il progetto delle rotaie e dei 
sistemi di segnalazione. Per esempio, al 
crescere della velocità i segnali lungo la 
linea divengono inutili per i macchini- 
sti, perché i locomotori li superano trop- 
po in fretta. Oggi i treni viaggiano sotto 
la guida di calcolatori di bordo che con- 
frontano le informazioni fornite dai di- 
spositivi di controlio e regolazione posti 
nei binari e sulle singole carrozze con 
quelle trasmesse dai responsabili del 
movimento; i calcolatori possono anche 
fermare automaticamente il treno se 
viene ignorato qualche segnale impor- 
tante per la sicurezza. Ma alcune delle 
invenzioni più interessanti hanno modi- 



ficato certi componenti dei treni stessi. 

Gli elementi progettuali che i france- 
si hanno introdotto nel TGV costitui- 
scono un esempio delle tecnologie che 
rendono possibili i viaggi ad alta velo- 
cità su rotaia. Queste soluzioni differi- 
scono sotto certi aspetti da quelle adot- 
tate in altri paesi, ma consentono di ca- 
pire in che modo, a partire dagli anni 
sessanta, si è potuta aumentare conti- 
nuamente la velocità. 

Che siano ad alta velocità o no, quasi 
tutti ì treni a lunga percorrenza hanno 
certe caratteristiche comuni. Sono trai- 
nati da uno o due locomotori che, in 
Europa, per l'alimentazione sfruttano 
l'energia elettrica, che è più pulita. Di 
solito questa energia è prelevata dalle 
linee aeree mediante il pantografo, una 
struttura conduttrice che sporge dal tet- 
to del treno. L'energia elettrica alimen- 
ta i motori di trazione, collocati nel- 
la parte inferiore dei locomotori, i qua- 
li fanno girare gli assi che collegano le 
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Il TGV (Train à Grande Vitesse) francese nella versione a 
due piani (duplex) raggiunge i 320 chilometri all'ora. La car- 
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coppie di ruote motrici impe- 
gnate sui binari. 

Le ruote motrici, come le 
ruote portanti che sostengono 
il peso del convoglio e ne 
consentono la marcia regola- 
re lungo i binari, sono allog- 
giate in carrelli consistenti in 
due o più coppie di ruote con 
i rispettivi assi collegati da 
un telaio che sostiene la vet- 
tura. Un sistema di sospen- 
sioni collega i carrelli e le 
vetture, mantenendo queste 
ultime al loro posto e proteg- 
gendo i viaggiatori dalle vi- 
brazioni. 

Quando la velocità del tre- 
no aumenta, le vibrazioni do- 
vute al contatto tra ruote e bi- 
nari si accentuano spaven- 
tosamente. Queste vibrazioni 
possono far sì che i carrelli ri- 
sultino sensibilissimi alle im- 
perfezioni delle rotaie, co- 
mincino a ondeggiare a destra 
e a sinistra e alla fine deragli- 
no. Inoltre, come dimostraro- 
no le prove eseguite negli an- 
ni cinquanta, questo dondolìo può dan- 
neggiare t binari e far crescere enorme- 
mente i costi di manutenzione. Quindi 
la stabilita di marcia divenne un tra- 
guardo prioritario. 

Nei primi anni settanta, quando gli 
ingegneri delle Ferrovie dello Stato 
francesi e della GEC Alsthom comin- 
ciarono a puntare a velocità superiori ai 
200 chilometri all'ora, non esistevano i 
mezzi attuali di simulazione informati- 
ca. Ma i calcoli e gli esperimenti indi- 
cavano che, se la disianza tra gli assi 
nei carrelli fosse passata dai 2,5 metri 
dei treni tradizionali a 3 metri, la stabi- 
lità si sarebbe mantenuta anche a velo- 
cità superiori ai 300 chilometri all'ora. 
Inoltre questa modificazione avrebbe 
evitato l'impiego di imponenti disposi- 
tivi per ammortizzare le vibrazioni, che 
avrebbero dovuto essere verificati di 
continuo e sostituiti periodicamente. 

Un ulteriore aumento di stabilità si 
ottenne anche sospendendo i motori al 
fondo delle motrici o delle carrozze 
passeggeri invece di montarli come al 
solito sui carrelli; questi venivano così 
alleggeriti, riducendo il rischio di insta- 
bilità e di deragliamento. Oggi i ricer- 
catori della GEC Alsthom, dove lavoro 
come direttore tecnico, continuano a 
sperimentare nuovi materiali per i car- 
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relli {per esempio leghe di alluminio o 
fibre di carbonio), per poterli rendere 
meno pesanti, ma non meno resistenti. 

Una grande innovazione del TGV ri- 
spetto ai treni tradizionali fu la diversa 
collocazione dei carrelli. Nella maggior 
parte dei treni ogni vettura ha due car- 
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relli, posti a una certa distanza dalle 
estremità. Invece, a parte i locomotori, 
le carrozze dei TGV hanno i carrelli in 
comune. Tra una vettura e l'altra viene 
collocato un solo carrello, sicché ogni 
carrozza ha un carrello in tutto (mezzo 
a ciascuna estremità). Questa soluzione 



I treni ad atta velocità in funzione in Giappone e in Germania sono chiamati ri- 
spettivamente Shinkansen (a sinistra) e Intercity Express, o ICE (a destra). Nel 
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Il TGV duplex possiede parecchie caratteristiche che gli permettono di raggiunge- 
re velocità elevate senza danneggiare le rotaie. Tra queste vi sono: la forma aerodi- 
namica; l'impiego di materiali più leggeri in tutto il treno (per esempio nei telai 
delle carrozze, nei carrelli e anche nel trasformatore alloggiato nella motrice); i 
carrelli in comune tra due carrozze passeggeri (invece di due carrelli per ogni car- 
rozza); l'uso di un unico pantografo (invece dei molti impiegati nei treni tradizio- 
nali); e la sospensione pneumatica {nel particolare a sinistra). L'anello di supporto 
della sospensione scarica il peso delle carrozze sui cuscini d'aria, e il giunto a sfera 
collega le carrozze. Gli ammortizzatori mantengono le vetture allineate e impedi- 
scono loro di rotare intorno agli assi. 



consente di collegare le carrozze in mo- 
do semipermanente impedendo loro di 
ruotare l'una rispetto all'altra in curva. 

Questo accoppiamento stretto delle 
vetture limita un po' la flessibilità di ge- 
stione: non è possìbile aggiungere o eli- 
minare rapidamente carrozze per tener 
conto delle variazioni del traffico pas- 
seggeri durante la giornata. Ma simili 
cambiamenti sarebbero comunque scon- 
sigliabili, perché comporterebbero una 
costante riprogrammazìone del sistema 
informatico che controlla ciascuna car- 
rozza del treno per tener conto delle mo- 
difiche: il che causerebbe un pesante so- 
vraccarico di lavoro e di attenzione. 

Dato che anche la struttura delle so- 
spensioni influisce sulla stabilità, ne so- 
no stati collaudati molti tipi. Se l'unico 
problema fosse la stabilità, l'ideale sa- 
rebbe un sistema che impedisse tutte le 
oscillazioni delle carrozze, ma con una 
sospensione del genere i passeggeri av- 
vertirebbero ogni vibrazione sottostan- 
te. Per la prima generazione dei TGV, 



che viaggiavano tra Parigi e Lione, gli 
ingegneri optarono per sospensioni a 
molle d'acciaio, in cui le molle vertica- 
li divengono via via più rigide all'au- 
mentare della frequenza delle vibrazio- 
ni. Questi treni furono messi in eserci- 
zio nel 1981, con una velocità di 270 
chilometri all'ora, e in seguito stabiliro- 
no un primato di velocità raggiungendo 
in prova i 380 chilometri all'ora. 

Vennero poi impiegate sospensioni 
pneumatiche: sostituendo alcune molle 
d'acciaio con cuscini d'aria, si ottiene 
un migliore isolamento dalle vibrazio- 
ni. Queste nuove sospensioni non solo 
assicuravano un viaggio più conforte- 
vole, ma permisero ai TGV della se- 
conda generazione (che servono le re- 
gioni a occidente di Parigi) dì conse- 
guire nel 1990 il primato mondiale di 
velocità (515,3 chilometri all'ora) e dì 
viaggiare normalmente a 300 chilome- 
tri all'ora. 

In Italia, Germania, Svezia e altrove 
il problema della stabilità viene affron- 



1964, il successo commerciale del primo Shinkansen incoraggiò lo sviluppo di treni 
ancora più rapidi, tra cui il TGV, l'ICE e le generazioni successive di Shinkansen. 




tato con criteri un po' diversi. Per e- 
sempio, invece di modificare la collo- 
cazione dei carrelli, per affrontare le 
curve diversi costruttori ricorrono alla 
tecnologia del «pendolino», basata sul- 
l'inclinazione delle carrozze rispetto al- 
la verticale per bilanciare le forze che 
agiscono in curva sul treno e sui pas- 
seggeri. Questa tecnologia ha consenti- 
to di raggiungere velocità lino a 220 
chilometri all'ora su vecchie linee ri- 
modernate, senza obbligare a costruirne 
di nuove con andamento più rettilineo. 

Oltre a garantire la stabilità dei treni 
ad alta velocità, i progettisti devono di- 
minuirne al massimo il consumo di 
energia, sia per abbattere l'inquinamen- 
to delle centrali che producono l'elettri- 
cità sia per ridurre i costi legati al con- 
sumo di elettricità. Per conseguire la 
velocità massima al minimo costo, i 
convogli devono in primo luogo avere 
una forma aerodinamica, in modo da ri- 
durre il più possibile la resistenza del- 
l'aria durante la corsa. È per questo 
motivo che tutti i treni ad alta velocità 
hanno superfici più lisce e un minor 
numero di sporgenze dei treni normali. 

Per raggiungere i 360 chilometri al- 
l'ora saranno necessarie altre modifiche 
di progetto. Diversi strumenti analitici 
(tra cui le simulazioni al calcolatore, i 
collaudi di modelli in scala in gallerie 
aerodinamiche e idrodinamiche e le 
analisi dei flussi aerodinamici generati 
dai treni in corsa) dimostrano che la 
maggior parte della resistenza aerodi- 
namica incontrala dagli attuali treni ad 
alta velocità deriva dai carrelli e dalle 
altre apparecchiature poste sotto il te- 
laio. Quindi le future generazioni di 
TGV dovranno avere un telaio con un 
profilo più levigato. 

Molti ritengono che il peso di un tre- 
no influisca sul consumo di elettricità 
quanto la sua forma, ma in realtà il pe- 
so influisce poco su questo aspetto. 
Tuttavia un treno pesante sottopone i 
binari a sollecitazioni maggiori che non 
un treno leggero e quindi fa aumentare 
i costi di manutenzione. Di conseguen- 
za, per proteggere le rotaie, un treno 
veloce deve pesare il meno possibile. 

La sistemazione innovativa dei car- 
relli nel TGV contribuisce ad alleggeri- 
re il peso: assegnando un carrello anzi- 
ché due a ciascuna carrozza, se ne di- 
mezza o quasi il numero in tutto il tre- 
no. Inoltre le carrozze vengono fabbri- 
cate con materiali più leggeri di quelli 
adoperati per i treni ordinari. L'uso di 
questi materiali nelle carrozze passeg- 
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gerì ha consentito di fabbricare treni a 
due piani (duplex) che non pesano più 
di quelli a un solo piano, benché vanti- 
no un numero di posti a sedere superio- 
re del 45 per cento. Grazie alta forma 
aerodinamica, inoltre, i duplex sono al- 
trettanto veloci dei treni a un solo pia- 
no, ma consumano meno energia. 

Anche i motori di trazione sono stati 
alleggeriti senza sacrificarne la poten- 
za. I primi TGV montavano motori da 
535 chilowatt ciascuno, mentre la se- 
conda generazione è dotata di motori 
da 1100 chilowatt. I motori dei treni, 
ancora più veloci, delta nuova genera- 
zione erogheranno 1100 chilowatt cia- 
scuno, ma peseranno il 40 per cento in 
meno dei motori più recenti TGV. Que- 
ste riduzioni di peso sono dovute a mo- 
difiche di progetto e all'uso di materiali 
più leggeri. 

Il peso per posto a sedere dei TGV è 
tra i più bassi al mondo, ma gli inge- 
gneri continuano a esaminare tutte le 
parti del treno per ridurre ancora il cari- 
co sulle rotaie. Per esempio i trasfor- 
matori, che conferiscono alla corrente 
di alimentazione la tensione e la fre- 

Gli studi condotti nelle gallerie idrodi- 
namiche su modelli in scala dei treni 
hanno consentito di ottimizzare le pro- 
prietà aerodinamiche dei futuri TGV. 
Le linee relativamente diritte formate 
dalla vernice verde nel modello sotto- 
stante indicano che la sua configurazio- 
ne è appropriata. Oltre a consentire 
una maggiore velocità, un profilo aero- 
dinamico limita il rumore. 1 livelli di 
rumore crescono all'improvviso quan- 
do la velocità raggiunge un valore criti- 
co che è quasi sempre compreso nell'in- 
tervallo fra 300 e 350 chilometri all'ora. 



quenza richiesta dai motori, sono tra i 
componenti più pesanti del treno. Ricor- 
rendo a una lega dì acciaio e cobalto e 
usando fogli di alluminio anziché cavi di 
rame, siamo riusciti a ridurre il peso dei 
trasformatori da ! 1 a 7,5 tonnellate. 

I treni della nuova generazione sa- 
ranno equipaggiali con questi trasfor- 
matori più leggeri. Anche le apparec- 
chiature elettroniche peseranno di me- 
no, grazie all'impiego di un nuovo dì- 
spositivo di piccole dimensioni, chia- 
mato transistore bipolare a porta isola- 
ta, che consentirà una regolazione mol- 
to precisa della corrente fornita ai mo- 
tori di trazione. È la prima volta che 
questo tipo di transistori viene usato 
per applicazioni di potenza cosi eleva- 
ta. Anche i posti a sedere sono stati og- 
getto di grande attenzione: per rispar- 
miare qualche chilogrammo su ognu- 
no, i sedili dei TGV della nuova gene- 
razione saranno fatti di fibre di carbo- 
nio, magnesio e materiali compositi. 

Le innovazioni che consentono l'alta 
t velocità devono essere accompa- 
gnate da tecnologie che permettano al 
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treno di arrestarsi in rutta sicurezza, 
senza sobbalzi e senza pericolo di dera- 
gliamento. La prima generazione di 
TGV montava un sistema di freni a di- 
sco simili a quelli delle auto da corsa. 
Per quell'epoca era alquanto progredi- 
to e più silenzioso dei freni tradiziona- 
li, ma era comunque basato sull'attri- 
to: qualcosa premeva sui dischi (a loro 
volta solidali con gli assi) per dissipare 
l'energia cinetica e arrestare la rotazio- 
ne delle ruote. Il funzionamento di que- 
sti freni comporta un consumo di ener- 
gia e sottopone a usura i componenti 
del sistema frenante e i carrelli. 

Per ridurre il consumo di energia e i 
costi di manutenzione, i TGV più re- 
centi affiancano ai freni a disco i siste- 
mi più avanzati di frenatura «dinami- 
ca», i quali contribuiscono ad arrestare 
il treno ritrasformando in energia elet- 
trica l'energia meccanica fornita dai 
motori. Di solito questa energia elettri- 
ca può essere riciclata, cioè trasferita 
alla linea aerea e usata da altri treni in 
marcia, oppure fornita all'impianto di 
condizionamento o ad altri dispositivi 
elettrici del treno stesso. Nei convogli 
della nuova generazione il sistema fre- 
nante dissiperà parte dell'energia elet- 
trica non necessaria trasferendola sorto 
forma di calore alle rotaie, in tutta sicu- 
rezza. Nei treni della nuova generazio- 
ne i sistemi dì frenatura dinamica con- 
tribuiranno per oltre il 90 per cento alla 
decelerazione- 
Ma nessuna di queste innovazioni sa- 
rebbe utile se i costruttori non ovviasse- 
ro al fortissimo rumore prodotto dai tre- 
ni veloci. Gran parte del frastuono deri- 
va dal contatto tra ruote e binari e dal- 
l'aria che scorre sopra e sotto il treno. 
Ad alta velocità il livello di rumore au- 
menta in modo esponenziale; in partico- 
lare è cospicuo il contributo degli effetti 
aerodinamici, proporzionale alla sesta 
potenza della velocità. 

Dato che la forma più silenziosa è 
quella più liscia, ci sforziamo di elimi- 
nare gli spigoli, non solo per ridurre la 
resistenza aerodinamica, ma anche per 
limitare il disturbo ai passeggeri e alle 
persone che abitano vicino alta linea 
ferroviaria. Tuttavia non è possibile 
conferire profili aerodinamici a tutti i 
componenti, carrelli compresi. Per ov- 
viare a questi inconvenienti, schermia- 
mo le parti sottostanti al telaio con de- 
flettori aerodinamici che riducono la 
resistenza dell'aria. 

Inoltre usiamo un solo pantografo in- 
vece dei pantografi multipli che si tro- 
vano sui treni tradizionali. Esso è collo- 
cato sul locomotore di coda, e un cavo 
porta la corrente alla seconda motri- 
ce, in testa al treno. Un'ulteriore ridu- 
zione del rumore è stata ottenuta dando 
una forma meno spigolosa ai pantogra- 
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Quando un treno entra in una galleria genera onde di pressione, che 
possono provocare dolori agli orecchi dei passeggeri: esse si propagano 
lungo il traforo e poi tornano indietro. Queste onde sono state misurate 
mediante simulazioni al calcolatore: i colori dal rosso al giallo al verde 
corrispondono a una pressione decrescente. I risultati più recenti delle 
simulazioni indicano che le onde di pressione possono essere ridotte al- 
lungando il muso del treno, come pure operando opportune modifiche 
alla forma della galleria stessa. 



fi della nuova generazione. 1 giappone- 
si hanno adottato una soluzione diversa 
per i pantografi, racchiudendoli in «ca- 
mini» aerodinamici. 

Il contatto tra ruote e binari produce 
rumore a causa delle vibrazioni, che 
possono scuotere entrambi gli elementi. 
Con l'aiuto di simulazioni al calcolato- 
re, abbiamo apportato lievi modifiche 
alla configurazione e. in certi punti, allo 
spessore delle ruote per ridurre il rumo- 
re senza aumentarne il peso. Le ruote 
migliorate, che hanno subito molti col- 
laudi, saranno montate sui futuri TGV. 

Oggi in Francia è raro che un treno 
veloce attraversi una galleria, ma in al- 
tre parti del mondo talora è necessario 
far passare una linea ferroviaria sotto un 
tunnel. Quando un treno entra in una 
galleria, crea onde di pressione che per- 



corrono quest'ultima, avanti e indietro, 
alla velocità de! suono. Le onde genera- 
te dai treni ad alta velocità possono pro- 
vocare dolori ai timpani e addirittura 
spaccare i vetri dei finestrini. 

Le simulazioni al calcolatore e altri 
esperimenti indicano che l'intensità 
delle onde può essere resa minima mo- 
dificando la forma dei treni, per esem- 
pio allungandone il muso. Altri metodi 
per rendere più confortevole il viaggio 
consistono nel rendere i treni a tenuta 
d'aria e nel regolare dall'interno la 
pressione degli scompartimenti. Anche 
una scelta opportuna della torma delle 
gallerie può essere di aiuto. 

Le ricerche sui treni della nuova ge- 
nerazione hanno dimostrato che velo- 
cità fino a 360 chilometri all'ora sono 
realistiche sotto il profilo sia tecnico sia 



economico, e già stiamo costruendo un 
locomotore, da collaudare nei 1 999, ca- 
pace di trainare un convoglio completo 
a 400 chilometri all'ora. Anzi, in previ- 
sione di un esito positivo, in Francia 
vengono già oggi costruite rotaie capa- 
ci di sopportare treni che corrano a 
questa velocità. È possibile superare 
anche i 400 chilometri all'ora, benché 
resti aperto il problema se raggiungere 
queste altissime velocità sia convenien- 
te, visti t costi di alimentazione. 

Oggi in Europa la costruzione delle 
linee ferroviarie ad alta velocità già 
progettate è rallentata da considerazioni 
economiche; tuttavia i lavori proseguo- 
no. E ragionevole prevedere che, già 
nei primi anni del prossimo secolo, sa- 
ranno normali, sulle nuove rotaie, velo- 
cità di 400 chilometri all'ora. 
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Presto in campo militare debutteranno velivoli a elica orientabile 

che decollano come un elicottero ma volano come un aeroplano, e 

le applicazioni civili potrebbero non essere lontane 



Supponiamo che tra qualche anno 
una enorme eruzione vulcanica 
nelle Ande settentrionali intrap- 
poli e minacci migliaia di persone, co- 
me è accaduto nel 1985 per il Nevado 
del Ruiz. Immaginiamo inoltre che la 
Wasp della US Navy - che trasporta 24 
velivoli V-22 Osprey del tipo converti- 
plano - sia impegnata in manovre di ad- 
destramento con la Marina colombiana 
al largo delle coste della Colombia. Agli 
Osprey viene ordinato di fornire tutta 
l'assistenza possibile. 

Il luogo del disastro dista più di 950 
chilometri dalla Wasp, ed è quindi fuori 
dalla portata di un elicottero ma non di 
quella degli Osprey. Questi veicoli si 
alzano come elicotteri nella fase, di de- 
collo dalla nave ma, quando sono in 
aria, te loro eliche si inclinano in avanti 
di 90 gradi, consentendo loro di volare 
come aerei a turboelica convenzionali. 
Gli Osprey arrivano poche ore dopo la 
catastrofe e in pochi giorni portano a 
termine oltre 1000 missioni mettendo 
in salvo decine di migliaia di persone. 
(Nell'eruzione del 1985 rimasero ucci- 
se 23 000 persone.) 

Se in una simile operazione di salva- 
taggio si fossero usati elicotteri, le cose 
non sarebbero state così facili. Gli eli- 
cotteri non sono in grado di fare un vo- 
lo di andata e ritomo di 1 900 chilome- 
tri senza atterrare per fare rifornimento; 
inoltre, avendo in genere velocità mas- 
sime di circa 325 chilometri all'ora, so- 
no decisamente più lenti del V-22, che 
può tenere senza problemi una velocità 
dì crociera di 510 chilometri all'ora e 
raggiungere una velocità massima di 
560. La velocità più elevata, combinata 
con una capacità di carico relativamen- 
te grande (ìl V-22 può trasportare 24 
marines completamente equipaggiati), 
fa sì che i convertiplani possano essere 
più produttivi degli elicotteri, nel senso 
che, a parità di tempo, possono compie- 
re più voli trasportando molte più per- 
sone o materiali. 

I V-22, che sono stati sviluppati a 
partire dal 1982, saranno i primi con- 
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vertiplani a essere prodotti su larga sca- 
la. Il Corpo dei Marines attende di rice- 
vere nel 1999 ì primi esemplari di una 
commessa che in totale consterà di più 
di 500 velivoli nell'arco di 25 anni. Do- 
po decenni di sforzi per unificare le due 
grandi classi di velivoli (e dopo batta- 
glie politiche e amministrative che so- 
no state quasi altrettanto accanite dì 
quelle tecniche), il V-22 è ormai pros- 
simo a mantenere le promesse dei veli- 
voli convertibili. 

Inoltre, proprio come è avvenuto con 
i bombardieri intercontinentali Boeing 
B-47 e B-52, che hanno portato allo 
sviluppo dei grandi jet per l'aviazione 
civile, ci sono indicazioni che un ana- 
logo trasferimento tecnologico avverrà 
per i convertiplani, L'anno scorso i due 
principali fornitori di V-22, la Bell He- 
licopter Textron e la Boeing, hanno 
annuncialo di voler sviluppare e pro- 
durre un convertiplano pluriuso, il Bell- 
-Boeing 609. Questo velivolo, che tra- 
sporterà fino a nove passeggeri, verrà 
prodotto con un investimento privato di 
più dì due miliardi di dollari. 11 primo 
volo del Bell-Boeing 609 è previsto per 
il 1999: potrebbe essere l'inìzio di una 
rivoluzione del trasporto aereo civile. 

L'idea del convertiplano è vecchia 
quasi quanto l'aviazione. Sembra 
che il primissimo progetto di converti- 
plano sia stato il Baynes Heliplane, i- 
deato in Gran Bretagna negli anni tren- 
ta e mai costruito. Dopo la guerra, e poi 
negli anni cinquanta e sessanta, molti 
prototipi vennero costruiti e sperimen- 
tati in volo. Uno dei primi progettisti 
a sostenere il convertiplano fu Robert 
Lichten, che nel 1950 fondò una so- 
cietà per commercializzare l'idea. 11 
primo velivolo di Lichten, il Trascen- 
dental Model 1-G, si alzò in volo diver- 
se volte nel 1954, ma non raggiunse 
mai la piena conversione da volo verti- 
cale a volo orizzontale. 

Ci si rese presto conto che qualunque 
velìvolo in grado di volare sia vertical- 
mente sia orizzontalmente sarebbe stato 



penalizzato in termini di peso. Il peso 
in più è dovuto a una combinazione di 
fattori: per il volo verticale sono neces- 
sari motori relativamente potenti, insie- 
me con un sistema meccanico più com- 
plesso per ridirigere la spinta dei moto- 
ri. In un'epoca in cui i telai dei velivoli 
potevano esser fatti solo di metallo, un 
telaio abbastanza robusto da sopporta- 
re le differenti sollecitazioni di entram- 
bi i tipi dì volo, verticale e orizzontale, 
contribuiva ad aumentare il peso. 

La questione chiave si concentrava 
nella ricerca di una configurazione di 
spinta che minimizzasse l'aumento di 
peso pur garantendo le prestazioni ri- 
chieste. Si considerarono molte e diver- 
se configurazioni, conosciute nel loro 
insieme con la sigla V/STOL (Vertìcal 
or Short Takeoff and Landing), tali da 
consentire il decollo e l'atterraggio ver- 
ticali o comunque in un breve spazio. 
Alcune configurazioni erano a reazio- 
ne, altre a elica. Attualmente, l'unico 
V/STOL in servizio è l'AV-SB Harrier 
della British Aerospacc, un velivolo a 
reazione da combattimento e da appog- 
gio aereo. 

Tra le configurazioni V/STOL a eli- 
ca, alcune avevano motori separati per 
il rotore e per le eliche; altre usavano 
gli stessi motori, ma cambiavano la di- 
rezione di spinta riorientando i roto- 
ri-propulsori (o rotopropulsori) dopo 
ìl decollo. Questa seconda categoria, i 
cosiddetti velivoli a spinta vettoria- 
le, comprendeva sia i convertiplani, nei 
quali soltanto i motori e i rotopropulso- 
ri ruotavano per riorientare la spinta, 
sia ì velie oli «ad ala orientabile», nei 
quali le ali e i rotopropulsori ruotavano 
insieme come un unico blocco. 

Indiscutibilmente, il più importante 
velivolo V/STOL di questo periodo fu il 
convertiplano XV-3. Lichten lo proget- 
tò presso quella che era allora la Bell 
Helicopter Company, a Fort Worth nel 
Texas, dove era stato assunto alla metà 
degli anni cinquanta dopo il fallimento 
della sua società. Nel 1958 l'XV-3 di- 
venne il primo convertiplano a raggiun- 




II convertiplano V-22 può ascende- 
re verticalmente, con i rotopropul- 
sori puntati verso l'alto. L'alterna- 
tiva qui illustrata è un decollo bre- 
ve, che permette al velivolo di tra- 
sportare un carico maggiore. In 
questo assetto i rotopropulsori ven- 
gono inclinati in avanti, fornendo 
anche una certa spinta orizzontale. 



gere una completa trasformazione dal 
volo verticale a quello orizzontale. 

Alla fine si scoprì che i sistemi a 
spìnta vettoriale avevano una penaliz- 
zazione in peso inferiore a tutti gli altri, 
anche se ci vollero decenni per trovare 
un modo efficiente per dirigere la spin- 
ta dei motori. Si dovette arrivare circa 
al 1970 perché l'idea della spinta vetto- 
riale prevalesse sulle altre. 

Nel frattempo, diversi velivoli speri- 
mentali sia del tipo ad ala orientabile 
sia del tipo a rotore orientabile avevano 
accumulato dati di volo sufficienti per 
consentire confronti. L'XV-3, un veli- 
volo del secondo tipo, era ancora in uso 
a metà degli anni sessanta e ì! suo con- 
corrente principale era il Vought XC- 
-142A, ad ala orientabile. Alcuni inci- 
denti dovuti alla complessità meccani- 
ca dcirxC'-!42A compromisero il pro- 
gramma dì ricerca su questo velivolo. 
Anche il Bell XV-3 ebbe problemi, tut- 
ti derivanti dalla potenza insufficiente. 

Net primi anni settanta, tuttavia, i 
progressi tecnologici indicarono come 
superare questa debolezza. I turbopro- 
pulsori - motori a getto nei quali una 
turbina guida un propulsore anziché un 
compressore come in un motore a rea- 
zione convenzionale - sono stati dispo- 
nìbili fin dagli anni cinquanta. Progressi 
nei materiali leggeri e perfezionamenti 
nel progetto dei motori hanno consenti- 
to rapporti migliori spinta-peso, ed è di- 
venuto cosi possìbile dotare un conver- 
tiplano di due motori - uno sulla estre- 
mità di ogni ala - anziché dispome uno 
solo nella fusoliera. Questa configu- 
razione ha l'obiettivo di eliminare il 
complesso sistema meccanico necessa- 



rio ne IL XV-3 per trasferire potenza alle 
estremità delle ali. Si ottiene cosi un ve- 
livolo molto più semplice e pratico. 

Anche gli enti statali hanno dato un 
impulso. Un nuovo programma speri- 
mentale della National Aeronautics and 
Space Administration (NASA) scelse 
l'idea del convertiplano per ulteriori 
sviluppi. Anche l'esercito si interessò 
molto ai convertiplano per applicazioni 
varie, come il trasporto dei feriti. La ca- 
ratteristica di decollare e atterrare verti- 
calmente, unita alla velocità e al raggio 
d'azione di un velivolo di questo tipo, 
consentirebbero di evacuare soldati feri- 
ti dai campi dì battaglia direttamente 
verso gli ospedali delle retrovie, ren- 
dendo superflui gli ospedali da campo. 

Un nuovo programma di sviluppo 
del convertiplano fu quindi iniziato nel 
1971 come una collaborazione NASA- 
-esercito con uno stanziamento com- 
plessivo di 50 milioni di dollari. L'ap- 



palto per la costruzione di questo veli- 
volo, battezzato XV- 15, fu assegnato 
alla Bell Helicopter Textron. Progettato 
sulla base di una struttura di allumìnio 
convenzionale, l'XV-15 divenne un ef- 
ficace banco di prova per affrontare 
quei problemi particolari dì aerodina- 
mica, sistemi di controllo e propulsione 
che dovevano essere risolti per condur- 
re il convertiplano al successo. 

Presso l'Ames Research Center della 
NASA, dove fu collocato il quar- 
tier generale della parte del progetto fi- 
nanziata dal governo e dove all'epoca 
io ero direttore, fu realizzata un'ampia 
serie di prove in galleria del vento. 
L'XV-15 era abbastanza piccolo da po- 
ter entrare interamente nel tunnel, per- 
mettendoci di simulare il regime di vo- 
lo in molte condizioni reali. In queste 
prove, ci imbattemmo in un affascinan- 
te problema aerodinamico, caratteristi- 
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co dei convertiplani: quando i rotopro- 
pulsori venivano orientati a certi angoli 
rispetto alle ali, si generava un grosso 
vortice sopra ogni ala {si veda l'ilht- 
strazione a pagina 104) che causava 
una vibrazione eccessiva della coda dei 
velivolo. La nostra soluzione fu di ridi- 
segnare la coda, rafforzandola e ren- 
dendola più rigida. 

Un'altra classe di problemi di prima- 
ria importanza era lo sviluppo del siste- 
ma di trasmissione della potenza del 
velivolo. Nei velivoli ad ala rotante, co- 
me gli elicotteri, questa trasmissione ha 
due funzioni: riduce l'alta velocità di 
rotazione del motore a una velocità ap- 
propriata per l'elica e inoltre trasforma 
il moto di rotazione orizzontale dell'as- 
se del motore in una rotazione verticale 
dell'elica. In un convertiplano, d'altra 
parte, questa trasformazione non è ne- 
cessaria perché il motore e i rotopro- 
pulsori si muovono insieme, dall'orien- 
tazione orizzontale a quella verticale. 
Questa differenza fondamentale fece sì 
che la Bell non potesse utilizzare diret- 
tamente i suoi progetti di trasmissione 
già sperimentati per gli elicotteri e do- 



vesse inventare un nuovo sistema di 
trasmissione per l'XV-15. Inevitabil- 
mente ci furono degli intoppi. Per e- 
sempio. durante le prime prove, si rup- 
pero Ì denti di un ingranaggio, il che ri- 
chiese una ri progettazione degli ingra- 
naggi stessi, per distribuire meglio gli 
sforzi meccanici. 

Furono costruiti due XV- 15 e il pri- 
mo volo ebbe luogo il 3 maggio 1977, 
11 programma di prove era insolitamen- 
te severo perché cercava di chiarire se i 
veicoli potessero soddisfare sia ì requi- 
siti di ricerca voluti dalla NASA, sia le 
necessità operative dell'esercito. Du- 
rante il programma, venne eseguita la 
conversione tra volo verticale e volo 
orizzontale in molte condizioni diverse, 
e il velivolo raggiunse velocità superio- 
ri ai 550 km/ora. 

Una prova non programmata si rivelò 
cruciale. L'XV-15 era il primo conver- 
tiplano con un sistema di sicurezza det- 
to «ad asse incrociato», in cui un colle- 
gamento meccanico permette a un solo 
motore di far girare entrambe le eliche. 
Questo sistema si provò da solo, ina- 
spettatamente, quando d'un tratto un 
motore ebbe un guasto durante una pro- 
va di volo. L'asse incrociato si com- 
portò come previsto, permettendo al pi- 
lota di atterrare senza problemi. 

Nonostante il successo del program- 
ma sperimentale dell'XV-15, le alte sfe- 



re dell'esercito decisero, nei 1981, di 
non mettere in produzione il velivolo. 
La guerra del Vietnam era finita da tem- 
po e non c'era nessuna necessità urgente 
di un velivolo per l'evacuazione di feriti. 
Benché diversi settori dell'aviazione mi- 
litare sostenessero con forza la necessità 
di sviluppare il convertiplano, gli oppo- 
sitori ritenevano che tutte le esigenze 
dell'esercito si potessero risolvere con 
gli elicotteri già in dotazione o in fase di 
sviluppo avanzato. Questa fazione sotto- 
lineò anche che, a differenza del conver- 
tiplano, il cui ruolo di sostegno sarebbe 
stato limitato al trasporto dei feriti, su 
molti degli elicotteri di nuovo tipo pote- 
vano essere installate armi. In presenza 
di alternative, un velivolo dolalo di ar- 
mamento in genere raccoglie l'approva- 
zione delle alte sfere militari. Alla fine, 
la controversia sull'XV-15 divenne una 
questione interna all'esercito e fu quindi 
decisa in maniera gerarchica: il sottose- 
gretario delle forze armate, James Am- 
brose, era contro 1* XV- 15. Non ci volle 
molto di più. 

Pur essendo destinato ad aggiungersi 
alla lunga lista di velivoli funzionanti 
che non sono mai arrivati alla produzio- 
ne, l'XV-15 ebbe ancora un momento 
di gloria, lì 15 marzo 1990, diversi anni 
dopo la chiusura ufficiale del program- 
ma di prove tecniche, le prestazioni di 
un XV-I5 furono verificate in un volo 
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11 convertiplano per voli commerciali su brevi percorsi dovrebbe 
essere abbastanza grande da trasportare circa 40 passeggeri. 



di prova per la Federazione aeronautica 
internazionale. Sotto la spinta di en- 
trambi i rotopropulsori e delle ali, in un 
decollo ripido (ma non verticale) esso 
raggiunse 3000 metri di quota in poco 
più di 4 minuti e 24 secondi, e 6000 
metri in circa 8 minuti e 29 secondi. 

Nonostante il suo insuccesso finale, 
l'XV-15 attrasse influenti sostenitori 
negli anni ottanta, tra cui il segretario 
della marina John Lehman, il senatore 
dell'Arizona Barry Goldwater e il co- 
mandante dei marines, generale P. X. 
Kelley, Quest'ultimo concluse che un 
convertiplano sarebbe stato la scelta 
migliore per un nuovo velivolo adibi- 
to al trasporto di truppe in sostituzione 
dell'elicottero Boeing Vertol CH-46. 
Uno studio della Bell Helicopter aveva 
dimostrato che la combinazione di au- 
tonomia e capacità di carico del con- 
vertiplano avrebbe consentito alle navi 
impegnate in un assalto anfibio di rima- 
nere a centinaia di chilometri dalla co- 
sta, mentre i convertiplani sbarcavano 
truppe e materiale per un'invasione. 
Questo vantaggio - noto come «aumen- 
tata distanza di supporto» - è importan- 
te perché rende più difficile alle forze 
di difesa l'attacco alla flotta nemica. 

Il convertiplano da trasporto, proget- 
tato per venire incontro a queste esi- 
genze, fu indicato con la sigla V-22 
Osprey. Fu progettato e costruito da 
due contraenti principali: la Bell Heli- 
copter Textron, ideatrice dell'XV-15, e 
la Boeing. Benché il V-22 fosse in un 
certo senso uno sviluppo logico del- 
l'XV-15, del quale adottava alcune so- 
luzioni adeguandole alle esigenze di un 
velivolo più adatto per il trasporto, ci 
furono differenze tecniche fondamenta- 
li e difficoltà da sormontare diverse nei 
due programmi. 

Il V-22, per esempio, doveva avere 
un sistema di controllo elettroni- 
co fly-by-wire del volo, ritenuto troppo 
costoso per l'XV-15. In un sistema di 
controllo tradizionale, un insieme di 
connessioni meccaniche collega fisica- 
mente i comandi della cabina di pilo- 
taggio con i sistemi di controllo delle 
superfici alari, quali deflettori e aletto- 
ni, che permettono al velivolo di cam- 
biare direzione. In un sistema/O'-fev-wf- 
re, tutte queste connessioni meccaniche 
sono sostituite da circuiti elettronici. 1) 
sistema elimina il notevole peso dei 
molti giunti meccanici di accoppiamen- 
to necessari in un velivolo complesso e 
permette inoltre un controllo più preci- 
so che migliora la manovrabilità. Que- 
sti sistemi sono ora utilizzati nei jet di 
linea Boeing 777 e Airbus 340, ma era- 
no ancora in fase di sviluppo al tempo 
dei primi progetti del V-22. 
Tuttavia la più importante innovazio- 



ne tecnica del V-22 è l'uso di materiali 
compositi avanzati in tutta la struttu- 
ra primaria. A causa della sua taglia, il 
V-22 sarebbe stato troppo pesante e 
lento - e quindi incapace di trasportare 
un carico adeguato - se avesse avuto 
una struttura di alluminio come l'XV- 
-15. Oltre a offrire resistenza e rigidità 
doppia o tripla rispetto all'alluminio 
con un risparmio del 25 per cento in 
peso, i materiali compositi sono mollo 
più resistenti alla corrosione e possono 
essere realizzati su misura, con caratte- 
ristiche diverse secondo l'uso che se ne 
vuole fare. 

I materiali compositi consistono in 
una plastica, per esempio resina epossi- 
dica, nella quale è stato inserito mate- 
riale filamentoso per aumentarne la re- 
sistenza. Nel V-22 il telaio, la fusolie- 
ra, la coda e le ali sono prevalentemen- 
te costituiti da un materiale composito 
di questo tipo, un laminato epossidico 
rinforzato con fibra di carbonio (anche i 
rotopropulsori sono fatti di un compo- 
sito simile). Data la limitata esperien- 
za acquisita nell'impiego dei compositi 
nella struttura primaria di un velivolo, si 
dovettero eseguire prove a tutto campo 
per essere certi che il comportamento dì 
questi materiali fosse chiaro e conforme 
ai requisiti richiesti dal Department of 
Defense per l'aviazione militare. 

Vantaggiosi per molti versi, i com- 
positi presentano alcuni inconvenienti. 
Un difetto è che, a differenza dei metal- 
li, offrono una protezione limitata dai 
fulmini, I progettisti risolsero questo 
problema nel V-22 laminando la super- 
ficie esterna del velivolo con una sottile 
maglia di rame, che disperde la carica 
elettrica depositata da un fulmine e ag- 
giunge solo un peso modesto. 

Anche se il telaio in materiali compo- 
siti del V-22 risponde ovviamente a tut- 
ti i requisiti dell'uso militare, un trasfe- 
rimento diretto di questa tecnologia al 
settore civile non sarà scontato, perché 
la Federai Aviation Administration po- 
trebbe stabilire criteri molto più rigorosi 
per approvare l'uso di strutture compo- 
site nell'aviazione civile. In ogni caso, i 
materiali e i procedimenti di costruzio- 
ne che sono stati sviluppati sono impor- 
tanti, e senza dubbio vedranno applica- 
zioni di grande portata nell'industria ae- 
ronautica: fra di esse, la costruzione di 
alta precisione di parti del velivolo di 
grandi dimensioni, per esempio ampie 
porzioni delle ali del V-22. 

II progresso significativo in questo 
caso è dato dal fatto che le parti in ma- 
teriale composito si trovano nella strut- 
tura primaria del velivolo, cioè quella 
che ne sostiene il peso. In confronto, 
benché il nove per cento del peso strut- 
turale del Boeing 777 consista di mate- 
riali compositi, nessuno di essi fa par- 



te della struttura portante dell'aereo. Si 
spera, e ci si aspetta, che l'esperien- 
za accumulata dalla comunità aero- 
nautica nel far volare il V-22 (e anche 
il B-2) per centinaia di migliaia di ore 
in missioni militari persuaderà alla fi- 
ne la FAA ad approvare una struttura 
primaria fatta di materiali compositi 
rinforzati con fibre negli aerei impiega- 
ti per servizi commerciali civili. 

Il V-22 si alzò da terra per la prima 
volta il 19 marzo 1989, limitandosi a 
volteggiare per breve tempo. Anche se 
1" Osprey stava finalmente dimostran- 
do che era possibile costruire un prati- 
co convertiplano da trasporto, un fatto 
nuovo minacciava il programma. Circa 
all'epoca di questo primo volo, Richard 
B. Cheney. segretario alla difesa del 
presidente George Bush, accolse una 
raccomandazione secondo cui il pro- 
gramma V-22 andava cancellato. Gra- 
zie, tuttavia, alle insistenti pressioni sul 
Congresso del Corpo dei Marines, della 
Marina e soprattutto della Bell Helicop- 
ter Textron, il progetto V-22 si salvò. 

Un gravissimo incidente nel 1992 ri- 
schiò tuttavia di porre fine al program- 
ma. Il 20 luglio, il quarto prototipo del 
V-22 precipitò nel fiume Potomac, pro- 
vocando la morte di tutte e sette le per- 
sone a bordo. Un'inchiesta rivelò che 
l'incidente era avvenuto a causa di un 
liquido infiammabile (carburante flui- 
do idraulico) che era colato e si era rac- 
colto in uno dei cofani del motore men- 
tre il velivolo era in assetto da aero- 
plano, ossia con il cofano orizzontale. 
Quando il pilota aveva cambiato la 
configurazione del velivolo da aereo a 
elicottero per prepararsi all'atterraggio, 
il fluido era stato risucchiato nella pre- 
sa d'aria del motore e si era incendiato, 
danneggiando non solo il motore stes- 
so, ma anche l'asse incrociato che a- 
vrebbe dovuto trasferire potenza dal- 
l'altro motore e consentire un atterrag- 
gio senza problemi. 11 difetto, che non 
riguardava direttamente il principio del 
convertiplano, fu corretto collocando 
un tubo di drenaggio nel cofano in mo- 
do che non si potessero creare ristagni. 

Più di una lezione fu appresa da que- 
sta tragedia. 11 Corpo dei Marines fu se- 
veramente criticato per aver fatto sali- 
re a bordo di un velivolo ancora speri- 
mentale persone che erano essenzial- 
mente passeggeri. Questo errore di va- 
lutazione produsse cinque vittime. 

Dopo l'incidente del 1992 il futuro 
del programma V-22 sembrò di nuovo 
incerto. Ma il progetto ebbe un nuovo 
impulso nello stesso anno, dopo l'ele- 
zione di Bill Clinton. Il suo primo se- 
gretario alla difesa, William J. Perry, 
era infatti un sostenitore del V-22. At- 
tualmente il programma di produzione 
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Il movimento rotatorio dell'aria prodotto dai rotopropulsori dell'XV- 
-15 creava vortici su] bordo d'uscita dell'ala. Questo causava, in una 
prima versione del velivolo, vibrazioni inaccettabili della coda. I vorti- 
ci erano generati solo quando il complesso dei motori veniva ruotato a 
mezza strada tra le posizioni verticale e orizzontale. 
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è in pieno svolgimento, con l'intento di 
costruire 523 velivoli V-22, da asse- 
gnare in gran parte ai Marines. I primi 
quattro velivoli sono già stati costruiti e 
stanno attraversando la fase di prova. 
Altri cinque sono in costruzione per es- 
sere consegnali nel 1 999, e le consegne 
continueranno per ben 25 anni. 11 costo 
di ogni velivolo è stato stimato tra i 30 
e i 40 milioni di dollari. 

Molti osservatori sono convinti che 
i convertiplani, per la loro capa- 
cità di decollare verticalmente e di per- 
correre lunghe distanze, siano in gra- 
do di rivoluzionare non soltanto l'avia- 
zione militare, ma anche ÌE mercato 
commerciale dei voli passeggeri, alme- 
no su brevi distanze. Questo mercato, 
per i viaggi di circa 500-800 chilome- 
tri, è stimato in crescita, con un aumen- 
to percentuale annuo dei sette per cen- 
to negli Stati Uniti, e contribuisce alla 
congestione e ai ritardi che affliggono 
quasi tutti i maggiori aeroporti del pae- 
se. In sette dei dieci aeroporti statuni- 
tensi più importanti, una percentuale tra 
ìl 23 e il 36 per cento del totale dei voli 
riguarda aerei da 50 posti o meno, con 
percorsi inferiori agli 800 chilometri. 

I convertiplani potrebbero aiutare ad 
alleggerire questa congestione, trasfe- 
rendo decolli e attcrraggi dagli aeropor- 
ti a «vertiporti» molto più piccoli e più 
vicini alle città e ai centri abitati subur- 
bani. Se, per di più, il volo iniziasse o 
finisse in un aeroporto situato in un'a- 
rea poco congestionata, il convertipla- 
no potrebbe operare su pista come un 
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aereo a turboelica, o in alternativa in un 
vertiporto situato all'interno dell'aero- 
porto, facilitando ai passeggeri la coin- 
cidenza con altre linee aeree. 

Questa e altre questioni riguardanti 
l'impiego non militare del convertipla- 
no sono state analizzate in un recente 
rapporto dal Comitato consultivo per lo 
sviluppo civile del convertiplano, creato 
nel 1 992 dal Congresso. Sebbene il Co- 
mitato abbia sottolineato l'esigenza di 
un'ulteriore fase di ricerca e sviluppo 
prima di mettere in produzione un gran- 
de convertiplano commerciale da tra- 
sporto, ha suggerito anche che era arri- 
vato il momento di sviluppare un picco- 
lo convertiplano per il mercato delle a- 
ziende private o dei servizi pubblici. 

In effetti, questa idea sembra già a- 
vere trovato conferma. Nel novembre 
1996 la Bell Helicopter Textron e la 
Boeing hanno annunciato l'istituzione 
di un consorzio per produrre un conver- 
tiplano per uso civile da utilizzare co- 
me navetta per i funzionari di società 
con sedi diffuse sul territorio, come 
mezzo di trasporto per tecnici e appa- 
recchiature verso impianti petroliferi 
off-shore, per operazioni di ricerca e 
salvataggio, come mezzo di soccorso in 
caso di catastrofe ed evacuazione dei 
feriti, per esercitare controlli alle fron- 
tiere. Il velivolo per 6-9 passeggeri, che 
si chiamerà Bell-Boeing 609, dovrebbe 
essere simile per dimensione e forma 
ail'XV-15, ma utilizzerebbe materiali 
compositi e altre migliorie proprie del 



V-22. Per metterlo a punto si stima un 
costo tra i due e i tre miliardi dì dollari, 
con investimenti totalmente privati. Il 
primo volo potrebbe aver luogo addirit- 
tura nel 1999. 

Sebbene sia attraente per alcuni usi, 
la capacità massima di nove passeggeri 
renderebbe ìl 609 troppo piccolo per 
essere usato nel mercato dei voli com- 
merciali su breve distanza. Il compro- 
messo fondamentale per la scelta delle 
dimensioni di questo tipo di velivolo 
deve bilanciare le economie di scala, 
che favoriscono un velivolo più grande 
- in quanto ogni volo nelle ore dì punta 
può garantire maggiori introiti - e l'ef- 
ficienza, che richiede un velivolo più 
piccolo per non volare troppo spesso 
con decine di posti vuoti. Per i voli su 
brevi percorsi una capacità di 40 pas- 
seggeri si è dimostrata ottimale per nu- 
merosi aerei a turboelica. 

L'ingresso nel mercato del trasporto 
passeggeri comporterebbe un certo nu- 
mero di formidabili sfide. Per esempio, 
i criteri stabiliti dalla FAA per autoriz- 
zare un velivolo commerciale sono 
molto più restrittivi di quelli riguardanti 
un velivolo per uso privato o di servizio 
pubblico. E impossibile dire quanto sa- 
ranno rigorosi i criteri per i convertipla- 
ni. Tuttavia per velivoli convenzionali - 
ad ala sia fissa sia rotante - la FAA ri- 
chiede che l'aeromobile sia progettato 
per consentire al pilota di mantenere un 
«controllo sicuro» in varie condizioni di 
avaria. È ragionevole supporre che que- 
sto criterio sarà applicato in qualche 
forma ai convertiplani. 

La condizione anomala più probabile 
da prevenire è un'avaria al motore. Per 
un convertiplano in assetto da aeropla- 
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no, è possibile che il requisito di con- 
trollo sicuro venga interpretato come la 
capacità del velivolo di atterrare in volo 
planato se si guastano entrambi i moto- 
ri. Quando è in assetto da elicottero, in- 
vece, il guasto di un motore può essere 
alleviato dal sistema ad asse incrocia- 
to, che consente a un solo motore dì far 
girare entrambi : rotori. Per un guasto 
contemporaneo ai due motori in assetto 
da elicottero, la FAA potrebbe richie- 
dere che i rotori «autoruotino» (girino 
su se stessi senza potenza del motore) 
mentre il velìvolo scende, di modo che 
il pilota possa eseguire un atterraggio 
dolce. Il compito più arduo da affron- 
tare per la FAA nel definire i criteri di 
certificazione per il convertiplano po- 
trebbe riguardare, con buona proba- 
bilità, l'uso di materiali compositi nel 
telaio, nella copertura estema e nella 
struttura de! veicolo. 11 problema è che 
questi materiali possono cedere in mol- 
ti modi diversi, e non è chiaro se si pos- 
sano trovare procedimenti per prevede- 
re il momento della rottura. Questi me- 
todi di previsione sono una parte fonda- 
mentale del processo di certificazione 
per i metalli presenti nella struttura dei 
velivolo. Se non fosse possibile trovare 
alcun modo per garantire le strutture 
composite, ai costruttori verrebbe la- 
sciata l'opzione meno attraente di co- 
struire convertiplani commerciali con 
parti convenzionali di alluminio. 

Il programma di ricerca indicato dal- 
la Commissione consultiva per Io svi- 
luppo del convertiplano civile potrebbe 
finalmente dare all'industria quella si- 
curezza tecnica ed economica che ap- 
pare necessaria prima di avviare la co- 
struzione di un mezzo di trasporto com- 
merciate di nuova concezione e di alta 
tecnologia. Ci sono buone ragioni per 
pensare che il programma di ricerca 
proposto verrà adottato e che vedremo 
un grande convertiplano commerciale 
net primi decenni del prossimo secolo, 
forse dal 2020. Tra i problemi tecnici 
da affrontare c'è la riduzione del rumo- 
re e dei gas di scarico del motore. Se- 
condo la Commissione, è possibile por- 
tare sia il rumore sia gli scarichi al di 
sotto dei limiti federati correnti. 

La ricerca nel settore della sicurezza 
avrà come obiettivo soluzioni per far 
fronte all'eventuale perdita di uno o di 
entrambi ì motori. Anche in questo 
ambito le opzioni sono numerose e in- 
coraggianti. Un'alternativa affascinante 
prevede l'uso di rotopropulsori in gra- 
do di variare il loro diametro con un si- 
stema telescopico; il diametro maggio- 
re fornirebbe la portanza più elevata 
necessaria al decollo verticale, mentre 
il diametro minore permetterebbe una 
velocità di rotazione più alta, e dunque 
anche una maggiore efficienza, in as- 



106 le SCIENZE o. 352, dicembre 1997 



setto da aeroplano. Un diametro più am- 
pio consentirebbe inoltre ai rotopropul- 
sori di ruotare autonomamente in caso 
di perdita totale di potenza durante il 
volo verticale. Con questo sistema, la 
rotazione delle pale causata dall'aria 
che sale rapidamente rallenta la velocità 
di discesa, permettendo la sopravviven- 
za dei passeggeri, se non proprio il sal- 
vataggio del velivolo. Infine, verrà ini- 
ziato un programma di ricerca per stu- 
diare l'avionica e i sistemi di controllo 
del volo che consentano di usare Io spa- 
zio aereo disponìbile in modo più sicuro 
ed efficiente in caso di maltempo. 

La Commissione ha anche effettuato 
I analisi economiche allo scopo di 
stabilire se, per il settore privato, inve- 
stire in una rete di trasporti aerei per 
uso civile basata sui convertiplani fosse 
più attraente che puntare su altri siste- 
mi di trasporto. Le risposte a questioni 
economiche di questo genere dipendo- 
no da vari parametri, e quindi vanno 
prese cum grano salis. Comunque le a- 
nalisi hanno dimostrato che, per regioni 
ad alta densità di popolazione, una rete 
di trasporti aerei basata su convertipla- 
ni da 40 posti ben progettati potreb- 
be alleggerire di oltre il 1 per cento il 
traffico passeggeri degli aeroporti con- 
venzionali. In generale, i tempi di volo 
sarebbero più brevi, perché si evitereb- 
bero i ritardi causati dalla congestione 
del traffico e perché i convertiplani po- 
trebbero operare più vicino ai centri a- 
bìtati. Ma è difficile valutare quanto 
più brevi sarebbero i tempi di volo e 
quanti passeggeri sarebbero disposti a 
pagare per questi vantaggi. 1 voli sui 
convertiplani, infatti, dovrebbero essere 
più costosi, per ammortizzare i maggio- 
ri costi sostenuti dalle compagnie aeree 
per l'acquisto e il funzionamento dei 
velivoli. Secondo la stima della Com- 
missione il prezzo del biglietto per i 
convertiplani, su alcune rotte molto fre- 
quentate nel Nord-Est degli Stati Uniti, 
sarebbe superiore del 45 per cento. 
Anche se molti aspetti tecnici del fu- 



turo uso dei convertiplani nei trasponi 
devono essere ancora definiti, un pun- 
to importante è certo: il velivolo verrà 
progettato e costruito negli Stati Uniti 
(attualmente l'unico paese che si dedi- 
chi seriamente alla tecnologia del con- 
vertiplano). In Europa, nel 1986, si è 
creato un consorzio battezzato Eurofar 
con lo scopo di costruire un converti- 
plano da trasporto commerciate. II con- 
sorzio ha prodotto un progetto molto 
somigliante al V-22, che però non è 
mai stato realizzato. Alla fine degli an- 
ni ottanta una società a capitale giappo- 
nese, la T. Ishida Aerospace Research, 
ha cominciato a operare in Texas. Il 
suo progetto di un velivolo ad ala gire- 
vole non è mai stato realizzato. 

La mia opinione personale è che l'in- 
serimento dei convertiplani nel servizio 
commerciale sarà un processo iterativo, 
nel quale ognuno dei settori interessati - 
autorità aeroportuali, compagnie aeree, 
industrie ed enti federali di controllo - a 
un certo punto adotterà misure per pro- 
muovere l'operazione. 

Quanto tempo ci vorrà? Abbiamo so- 
lo un precedente storico. Il bombardie- 
re Boeing B-47, sul quale sono basati 
tutti i grandi aerei a reazione successi- 
vi, ha volato per la prima volta nel 
1 947. Sono occorsi 1 1 anni perché il 
primo aereo commerciale a reazione, il 
Boeing 707, entrasse in servizio nella 
flotta della Pan-American Airways. Se 
il volo inaugurale del V-22 nel 1989 
viene preso come punto di partenza, al- 
lora vedremo il primo volo di un con- 
vertiplano in versione commerciale po- 
co dopo l'inizio del XXI secolo. 

La previsione forse è troppo ottimi- 
sta. Ma si potrebbe sostenere che dietro 
ogni importante progresso tecnologico 
c'è sempre una sana dose di ottimismo. 
In ogni caso, sarebbe un giusto omag- 
gio a Bob Lichten se il primo volo per 
uso civile avvenisse esattamente mezzo 
secolo dopo che egli, tratto un profon- 
do respiro, sollevò da terra, con infini- 
ta precauzione, il primo convertiplano 
sperimentale. 
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I progressi tecnologici consentiranno alle navicelle spaziali 

del prossimo secolo di funzionare come aeroplani, riducendo 

dì dieci volte il costo del trasporto di carichi in orbita 

di T, K. Mattingly 



A 40 anni di distanza dal volo che rese famoso lo 
Sputnik come il primo satellite artificiale a gi- 
L rare intomo alla Terra, le attività umane nello 
spazio sono diventate un fatto quotidiano. Oggi i satel- 
liti per telecomunicazioni trasmettono incessantemente 
messaggi in tutto il globo; sensori orbitanti forniscono 
misurazioni dettagliate della superficie terrestre; e son- 
de automatiche hanno cominciato a esplorare il sistema 
solare. 

Tuttavia siamo ancora ben lontani dal realizzare le 
autentiche potenzialità del volo spaziale. Alcuni pio- 
nieri, per esempio, immaginano da tempo grandi labo- 
ratori orbitanti e spedizioni che atterrino sulla superfi- 
cie di pianeti lontani. Altri, con interessi di tipo com- 
merciale, pensano a «compagnie spaziali» che forni- 
scano servizi per i viaggiatori nonché prodotti per i 
clienti sulla Terra. Inoltre reti di comunicazioni e rile- 
vamento poco costose con base nello spazio potrebbe- 
ro migliorare notevolmente la qualità della vita sul no- 
stro pianeta. 

lì principale motivo per cui la realtà attuale rimane 
ben lontana da queste potenzialità molto più ricche è 
che raggiungere lo spazio con i mezzi oggi disponibili 
- razzi non riutilizzabili o space shuttle - rappresenta 
un'impresa complessa ed estremamente costosa. Oggi 
inviare in orbita una copia di questa rivista costerebbe 
da 2 a IO milioni di lire circa, rispetto alle poche mi- 
gliaia di lire che occorrono per una spedizione via ae- 
rea in qualsiasi paese del mondo. 

Alcuni anni fa, la NASA studiò vari metodi per ri- 
durre le barriere economiche che si opponevano at vo- 
lo spaziale e concluse che una delle strade più promet- 
tenti era la messa a punto di un veicolo di lancio relati- 
vamente semplice e pienamente riutilizzabile. Incaricò 
allora un pool di industrie - diretto dalla divisione della 
Lockheed Martin che aveva progettato l'aereo spia SR- 
-71 e il caccia stealth F-t 17 - di costruire un razzo su- 
borbitale in scala ridotta, chiamato X-33, che fosse in 
grado di sperimentare molte delle soluzioni tecniche 
necessarie: un veicolo di lancio riutilizzabile di questo 
tipo dovrebbe essere in grado di decollare verticalmen- 
te, arrivare in orbita sfruttando l'impulso di un solo 
gruppo di motori a razzo e ritornare a terra, atterrando 
orizzontalmente. 

Se la costruzione e la sperimentazione detl'X-33 
non si scontreranno con ostacoli tecnici o economici 
insormontabili, ì responsabili del team costruiranno un 



veicolo spaziale commerciale - battezzato VentureStar - 
che utilizzerà i medesimi princìpi e sarà in grado di 
immettere in orbita carichi ingenti (e forse anche astro- 
nauti). A questo punto, ormai agli inizi del XXI secolo, 
portare nello spazio veicoli con o senza equipaggio ri- 
chiederà un costo pari a circa un decimo di quello delle 
missioni attuali. 

I)er comprendere in che modo PX-33 spianerà la 
strada verso voli spaziali più economici, occorre 
prima di tutto comprendere perché oggi i costi di un 
lancio siano così alti. Alcune difficoltà nascono dalle 
leggi fisiche, che sono ovviamente inalterabili. Per 
porre in orbita un satellite, un razzo deve superare qua- 
si tutta l'atmosfera e anche impartire al carico una ve- 
locità orizzontale sufficiente a mantenerlo alla quota 
voluta. Per esempio, la velocità orizzontale necessaria 
per un'orbita standard a una quota di 180 chilometri è 
di circa otto chilometri al secondo. Sommando l 'ener- 
gia cinetica e l'energia potenziale richieste per rag- 
giungere questa quota e questa velocità con le inevita- 
bili perdite che si verificano lungo una tipica traiettoria 
di lancio, si vede come il totale sia alquanto rilevante: 
per esempio, l'energia consumata in poco più di otto 
minuti per porre in orbita uno space shuttle potrebbe 
consentire a un'automobile di media cilindrata di per- 
correre milioni di chilometri. 

Tuttavia il costo dei propellenti che forniscono tutta 
questa energia (solitamente in forma di idrogeno liqui- 
do o di cherosene e ossigeno liquido) è un problema 
relativamente secondario. Spese molto maggiori sono 
dovute alla pratica oggi comune di costruire veicoli di 
lancio complessi, a elevate prestazioni, che vengono 
usati una sola volta. Il motivo di questa strategia appa- 
rentemente «sprecona» risiede in alcuni dei principi 
che stanno alla base della costruzione di razzi. 

Il carico che può essere sollevato da un veicolo dì 
lancio dipende in gran parte dalle prestazioni dei motori 
e dal rapporto fra peso del propellente e peso struttura- 
le. Il progettista ha quindi due compiti fondamentali: 
massimizzare l'efficienza della propulsione e minimiz- 
zare la quantità di massa che deve essere accelerata. Ma 
tutti i tentativi per migliorare l'efficienza e ridurre la 
massa non sono finora riusciti a realizzare nella pratica 
ciò che sarebbe necessario per raggiungere la velocità 
orbitale con un solo gruppo di motori a razzo. Per otte- 
nere un simile risultato occorrerebbe che il 90 per cento 



VentureStar sarà un veicolo di lancio completamente riutilizzabile che servirà per voli spaziali di routine nel 
prossimo secolo. Potrà decollare verticalmente, trasportare in orbita un cospicuo carico o passeggeri, rientrare nel- 
l'atmosfera e atterrare orizzontalmente. Al contrario dello space shuttle e dei vari veicoli di lancio non riutilizza- 
bili oggi impiegati, VentureStar potrà entrare in orbita sfruttando un singolo stadio di motori a razzo. 
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L'X-24A. un aereo sperimentale senza ali costruito negli anni sessanta, era 
una struttura dotata di portanza. Destinato a effettuare solo 28 voli di pro- 
va. I'\-24A è stato uno dei precursori delie soluzioni aerodinamiche fonda- 
mentali che verranno usate nell'X-33 e nel suo successore, YentureStar, 




del peso del veicolo fosse riservato al 
propellente. Solo usando due o più stadi 
separati, ognuno dotato di motori e del 
propellente necessario, si sono potuti 
realizzare veicoli di lancio funzionanti. 



La divisione in stadi è una buona so- 
luzione, perché consente di eliminare 
lungo il percorso parti del veicolo; una 
dote, questa, che si rivela estremamente 
vantaggiosa. Per portare rapidamente 



un veicolo di lancio al di sopra della re- 
gione più densa dell'atmosfera (in mo- 
do che esso possa raggiungere la velo- 
cità orizzontale necessaria evitando ec- 
cessivi attriti), occorrono motori a spin- 



ta elevata e grandi serbatoi di propel- 
lente per alimentarli. Ma motori e ser- 
batoi cosi grandi sono sovradimensio- 
nati per il volo ad alta quota, dove la 
spinta necessaria per accelerare il vei- 
colo fino a una velocità adeguata è 
molto inferiore. Eliminando questi pe- 
santi componenti e utilizzando sostituti 
di dimensioni più appropriate negli sta- 
di superiori del veicolo, la massa da ac- 
celerare può essere minimizzata. 

L'impiego di stadi separati ha anche 
altri vantaggi. Si è visto che l'efficienza 
dei motori a razzo è massima quando i 
gas di scarico escono dall'ugello alla 
pressione atmosferica locale. A bassa 
quota, dove la pressione è elevata, que- 
sto effetto favorisce un ugello breve, ma 
nell'ambiente rarefatto dell'alta atmo- 
sfera un ugello lungo è più efficiente. 
La divisione in stadi consente quindi di 
utilizzare ugelli che continuino a fun- 
zionare ragionevolmente bene via via 
che il veicolo attraversa regioni atmo- 
sferiche progressivamente più rarefatte. 



L'introduzione di stadi multipli (che 
continuano a essere impiegati su tutti i 
veicoli di lancio, compresi gli space 
shuttle) ha consentito dì costruire razzi 
con gli stessi materiali che all'epoca 
venivano impiegati per gli aerei; in de- 
finitiva, è ciò che ha reso fattibile il vo- 
lo spaziale. E tuttavia questo approccio 
spesso costringe a scartare ogni volta 
una gran quantità di materiale costoso: 
per di più, ciascuna missione compiuta 
con un veicolo di lancio non riutilizza- 
bile deve essere preceduta da un pro- 
cesso estremamente lungo e impegnati- 
vo di controlli ripetuti di ogni compo- 
nente necessario per il volo. 

Questi razzi devono inoltre funziona- 
re in maniera impeccabile perché, per 
eliminare pesi non necessari, sono privi 
di componenti ridondanti, se non nei si- 
stemi più leggeri. Sempre per rispar- 
miare peso, molte parti devono funzio- 
nare quasi in condizioni limite di solle- 
citazione. Circa metà del costo dei vei- 
coli di lancio non riutilizzabili può es- 



Un razzo «alla rovescia» 



Nei motori a razzo tradizionali si impiega un ugello a cam- 
pana per contenere i gas di scarico in espansione e diri- 
gerti esattamente all'indietro. Per ottenere la massima spìnta, 
questi gas dovrebbero uscire dall'ugello dopo essersi espan- 
si a sufficienza affinché la pressione scenda fino a corrispon- 
dere a quella dell'atmosfera circostante. Se i gas fuoriescono 
prima di questo momento (a), è necessario sprecare energia 




L'accensione di prova di un motore lineare ad aerospike, avvenuta all'inizio degli 
anni settanta al Santa Susana Field Laboratori della Rocketdyne, in California. 



per espanderli {in giallo) moto all'indie tro rispetto al veicolo. 
Dato che un veicolo di lancio trascorre la maggior parte del 
tempo ad alta quota, dove la pressione atmosferica è bassa, 
per ottenere un'elevata efficienza occorre che l'espansione 
sia estrema; ciò significa che ìt razzo deve avere un ugello 
molto grande. Ma al livello del mare (b) ugelli di queste di- 
mensioni espanderebbero i gas di scarico a tal punto che la 
pressione di questi ultimi scenderebbe 
ben al di sotto di quella dell'atmosfera 
circostante (frecce). La corrente di gas 
tenderebbe allora a staccarsi dalle pa- 
reti dell'ugello, causando pericolose sol- 
lecitazioni {in rosso). Di conseguenza, 
ciascuno stadio di un veicolo di lancio 
a più stadi è dotato di ugelli di dimen- 
sioni appropriate per la quota a cui de- 
ve funzionare 

Per costruire un motore singolo che 
funzioni in modo sicuro ed efficiente dal 
livello del mare fino al vuoto dello spa- 
zio, i progettisti della Rocketdyne, negli 
anni sessanta, idearono una configura- 
zione particolare- Essenzialmente, essi 
rimossero metà di un tipico ugello di 
razzo e lo inclinarono verso l'interno, 
formando una sorta di «rampa», o pun- 
ta, centrale. Dato che i gas di scarico 
sono esposti all'atmosfera, a bassa 
quota si espandono solo fino alla pres- 
sione ambiente mentre scivolano lungo 
la rampa, la cui forma è tale da dirigere 
i gas all'indietro (e). 

Nel vuoto dello spazio, i gas di scari- 
co provenienti dalle camere di combu- 
stione disposte intomo alla punta cen- 
trale si espandono fino al loro limite na- 



turale e si miscelano nel centro, formando una «bolla aerodinamica» di gas intrap- 
polato (d). La geometrìa inclinata dell'ugello garantisce che i gas estemi continuino a 
essere espulsi all'indietro. E la bolla aerodinamica (riempita di una piccola quantità 
di gas pompati dal motore) ha la stessa funzione di una lunga punta di materiale so- 
lido; è per questo motivo che la configurazione descritta ha preso il nome di aero- 
spike (spike significa punta). 



ALTA QUOTA 



BASSA QUOTA 




La scarsa espansione dei gas di scarico 
nell'ordinario ugello a campana di un 
razzo è inefficiente. 



L'espansione eccessiva dei gas di scari- 
co in un ugello a campana può essere 
pericolosa. 






11 funzionamento di un aerospike ri- 
mane efficiente anche ad alta quota 
perché l'espansione laterale dei gas di 
scarico è moderata dalla spinta sulla 
rampa. 



II funzionamento della camera di com- 
bustione di un aerospike a bassa quota 
si affida all'effetto di deflessione della 
rampa centrale, che spinge direttamen- 
te all'indietro tutti i gas di scarico. 



sere attribuita alle molte e accurate 
ispezioni e prove indispensabili per ga- 
rantire che quell'unico volo si svolga 
esattamente come previsto. 

La costruzione dello space shuttle, 
con ì suoi molti componenti riutilizza- 
bili, avrebbe dovuto eliminare molte 
delie spese comportate dai veicoli di 
lancio «a perdere». Ma la riutilizzabi- 
lità crea di per sé un'altra serie dì pro- 
blemi: tutto ciò che viene accelerato al- 
la velocità orbitale deve essere riporta- 
to a terra senza danni. Per lo shuttle, la 
fase diffìcile del ritorno inizia a una 
quota inferiore a 100 chilometri circa, 
dove l'attrito dell'atmosfera rallenta 
progressivamente la navetta via via che 
questa scende verso il campo di atter- 
raggio. Una gran quantità di energia 
termica deve essere dissipata nella di- 
scesa, evitando che i materiali dell'e- 
sterno del veicolo vengano fusi o bru- 
ciati. Inoltre, per poter volare e atterra- 
re, la navetta deve essere dotata di ali, 
superfici di controllo e carrello. 

Per quanto sia un prodigio dell'in- 
gegneria, lo shuttle deve essere minu- 
ziosamente controllato e ricondizionato 
dopo ciascun volo. Le pompe del com- 
bustibile e dell'ossigeno liquido che 
alimentano i motori principali, che so- 
no sottoposte a fortissime sollecitazioni 
durante un lancio, hanno bisogno di at- 
tenzioni costanti, e le piastrelle di cera- 
mica che proteggono il veicolo dalle ai- 
te temperature del rientro richiedono 
ispezioni scrupolose, frequenti ripara- 
zioni e impermeabilizzazione. A ogni 
missione è necessario anche costruire 
un nuovo serbatoio estemo per il com- 
bustibile e recuperare i booster dei raz- 
zi dal loro punto di caduta nell'oceano. 
Questi booster devono poi essere ricari- 
cati con propellente solido, accurata- 
mente rimontati e controllati: tutti lavo- 
ri che, nel loro complesso, richiedono 
migliaia di tecnici espeni. 

Considerando tutte queste complica- 
zioni tecniche, lo space shuttle e i vari 
veicoli di lancio non riutilizzabili attual- 
mente in uso possono essere considerati 
sistemi robusti ed efficienti. Ma se li si 
confronta con gli acrei impiegati dall'a- 
viazione civile, questi veicoli spaziali 
appaiono fragili, poco flessibili e straor- 
dinariamente costosi. Un aereo può at- 
terrare, scaricare le merci trasportate e 
caricarne altre, fare il pieno e tornare a 
volare nel giro di poche ore. laddove lo 
space shuttle richiede mesi per le stes- 
se operazioni, e per costruire un nuovo 
razzo non riutilizzabile occorre circa un 
anno. Se si costruissero e si impiegasse- 
ro gli aeroplani in questo modo, il tra- 
sporto aereo sarebbe fuori dalla portata 
pressoché di tutti. Fino a che il procedi- 
mento per inviare razzi in orbita non co- 
mincerà ad assomigliare alle normali 
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operazioni dell'aviazione civile, il tra- 
sporto spaziale rimarrà proibitiva, tran- 
ne che per pochissime missioni. 

Che cosa si può fare per ridurre i 
costi de! trasporto spaziate, pur 
conservandone L'affidabilità? Una solu- 
zione attraente è quella di mettere a 
punto un veicolo di lancio pienamente 
riutilizzabile che richieda un solo sta- 
dio dì propulsione per giungere in orbi- 
ta (SSTO, da single-stage-to-orbit) e 
possa volare come un normale aereo di 
linea: esattamente ciò che ci si propo- 
ne con il progetto VenrureStar. E oggi 
possibile cercare di realizzare un'idea 
così ambiziosa grazie ai miglioramenti 
conseguiti di recente nell'efficienza di 
propulsione e nei materiali compositi 
leggeri. 

Per massimizzare l'efficienza di pro- 
pulsione, i progettisti della Lockheed 
Martin hanno scelto di adottare una 
configurazione non convenzionale per 
il motore, chiamata aerospike lineare, 
che fu ideata da progettisti della Ro- 
cketdyne negli anni sessanta. Contra- 
riamente ai razzi impiegati negli attuali 
veicoli di lancio, nei quali l'ugello ha 
una forma a campana per controllare 
l'espansione dei gas di scarico, un ae- 
rospike lineare espelle gas lungo un 
piano inclinato centrale. Dato che non 
sono racchiusi da un ugello, i gas di 
scarico possono espandersi fino alla 
pressione atmosferica ambiente eserci- 
tando una spinta contro il piano inclina- 
to. Questa configurazione permette al 
motore di funzionare in condizioni qua- 
si ottimali a tutte le quote {si veda la fi- 
nestra alle pagine 110- ili). 

1 motori ad aerospike lineare dovreb- 



bero costituire un vantaggio per Venru- 
reStar anche perché vengono montati in 
un'ampia schiera sulla parte posteriore 
del veicolo. Questa geometria consen- 
tirà dì effettuare piccole manovre fa- 
cendo variare la spinta impartita da sin- 
goli motori. Nei veicoli di lancio esi- 
stenti, per ottenere un simile controllo 
direzionale, i motori centrali devono 
essere montati su pesanti, costose e 
complesse sospensioni cardaniche che 
modificano fisicamente l'orientazione 
del motore. Eliminare le sospensioni ri- 
durrà i carichi di spinta concentrati su 
una piccola parte della struttura del vei- 
colo e permetterà di diminuire il peso. 

Anche l'impiego massiccio di mate- 
riali compositi in VentureStar dovrebbe 
consentire di risparmiare sul peso. Per 
esempio, la costruzione di grandi com- 
ponenti strutturali e dei serbatoi di pro- 
pellente con materiali a base di fibra di 
grafite anziché con alluminio può, in li- 
nea di principio, ridurre di circa il 15 
per cento il peso a vuoto del veicolo. 

Sebbene un simile risparmio possa 
apparire modesto, ogni chilogrammo di 
peso sottratto al carico da portare in or- 
bita automaticamente riduce di quasi 
sedici chilogrammi la quantità di pro- 
pellente che il razzo deve trasportare. 
Una minor quantità di propellente si- 
gnifica che i serbatoi possono essere 
più piccoli, portando a ulteriori rispar- 
mi di peso strutturale, e così via. Alla 
fine, il chilogrammo eliminato in origi- 
ne consente di alleggerire il veicolo di 
una ottantina di chilogrammi a pieno 
carico. 

D VentureStar può anche essere reso 
più leggero rispetto ad altri veicoli per- 
ché la sua forma genera una significati- 



va portanza aerodinamica. Un veicolo 
leggero può cominciare a decelerare 
per il rientro rimanendo a quota abba- 
stanza alta, dove l'atmosfera rarefatta 
lo riscalda in maniera relativamente 
lenta. Perciò la discesa dall'orbita do- 
vrebbe produrre un riscaldamento me- 
no improvviso di quanto si verifichi 
con veicoli più compatti, come lo space 
shuttle. La configurazione del fronte 
d'onda che si forma intomo a un corpo 
dotato di elevata portanza ha pure l'ef- 
fetto di minimizzare l'area superficiale 
soggetta a temperature estremamente 
elevate. Così, la necessità di proteggere 
la struttura con un rivestimento isolante 
è più ridotta, il che permette di impie- 
gare materiali termoresistenti di mag- 
giore durata e minor peso. 

Conseguire una significativa riduzio- 
ne di peso senza sacrificare la resisten- 
za o la durevolezza è una sfida tecnica 
formidabile per i progettisti di un qual- 
siasi veicolo di lancio a singolo stadio. 
Ma ciò che si otterrà non è un semplice 
risparmio di costo o complessità: un 
veicolo spaziale a singolo stadio avrà 
tutti i motori in funzione prima del de- 
collo, consentendo così di collaudarli in 
maniera ottimale nell'imminenza detla 
missione. Un veicolo a un solo stadio 
dovrebbe quindi essere intrinsecamente 
più affidabile di un razzo a più stadi. 

Per di più. un simile veicolo di lan- 
cio dovrà necessariamente ridurre la 
spinta dei motori subito dopo il decollo 
(in caso contrario la forza di accelera- 
zione diventerebbe troppo grande per 
essere sopportata dalla struttura e dal 
carico). Nella maggior pane delle situa- 
zioni sarebbe disponibile un notevole 
eccesso di capacità dei motori; per e- 
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Il profilo del rientro per un veicolo con la struttura di Ventu- 
reStar sarà sostanzialmente diverso da quello seguito oggi 
dallo space shuttle. Il più elevato rapporto fra forza aerodi- 
namica e peso di VenrureStar permetterà a quest'ultimo di 



rimanere nell'atmosfera rarefatta ad alta quota per un tem- 
po relativamente lungo. Il riscaldamento in fase di rientro 
sarà quindi più prolungato ma meno intenso di quello subito 
dallo shuttle. 
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Il prototipo dell'X-33 sperimenterà diversi componenti che 
saranno fondamentali per il successo di VentureStar, fra cu 
motori lineari ad aerospike, serbatoi per il propellente in 
materiali compositi, meccanismi elettronici per il controllo 
del volo e lastre di protezione termica in metallo. 
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sempio, al momento dell'ingresso in 
orbita, questi funzionerebbero comoda- 
mente solo al 30 per cento della spinta 
massima. Perciò sì può prevedere che 
VentureStar sia in grado di compensare 
senza incidenti l'eventuale malfunzio- 
namento di uno dei motori: a questo 
scopo basterebbe semplicemente au- 
mentare la spinta degli altri propulsori. 
Sebbene la filosofia generale del 
progetto di VentureStar sia decisamen- 
te promettente, vi sono numerosi detta- 
gli che devono essere specificati me- 
glio prima che sia possibile costruire un 
simile veicolo. Si possono introdurre 
molti perfezionamenti costruendo mo- 
delli al calcolatore delle prestazioni di 
un dispositivo o di una struttura di nuo- 
va progettazione; ma certamente il mo- 
do migliore per verificare idee e simu- 
lazioni è l'esperienza concreta della co- 
struzione e dell'impiego di un prototi- 
po: l'X-33. 

LX-33 sarà lungo solo poco più di 
una ventina di metri, ossia circa 
metà della dimensione proposta per 
VentureStar, e non porterà equipaggio 
né carico. La sua missione è solo quella 
di verificare quanto possono essere 
buone le prestazioni di una struttura do- 
tata di portanza aerodinamica e munita 
di aerospike. Verso l'inizio del prossi- 
mo secolo, l'X-33 effettuerà il suo pri- 
mo decollo dalla base Edwards della 
US Air Force, in California; esso acce- 
lererà verso l'alto per diversi minuti 
prima dì disattivare due dei motori. 
Raggiungerà poi una quota massima 
di circa 73 chilometri e scenderà verso 
terra, rientrando nella parte più densa 



dell'atmosfera e atterrando dolcemen- 
te su una pista adeguata. Anche se non 
entrerà mai in orbita (raggiungerà infat- 
ti solo metà della velocità necessaria), 
il suo breve rientro comporterà comun- 
que forti sollecitazioni, perché il veico- 
lo penetrerà nell'atmosfera a un angolo 
molto acuto. 

Come protezione dalle alte tempera- 
ture del rientro, l'X-33 sarà dotato dì 
piastre metalliche termoresistenti a! po- 
sto delle piastre di ceramica che oggi 
rivestono le superfici inferiori dello 
shuttle. Queste piastre metalliche (che 
sono già state sperimentate su certe 
parti dello shuttle) dovrebbero richiede- 
re una manutenzione meno assidua di 
quelle in ceramica. L'X-33 sperimen- 
terà un gran numero di componenti in 
titanio che non dovranno subire il calo- 
re rovente delle piastre, ma saranno co- 
munque sottoposti a un riscaldamento 
considerevole. L'X-33 servirà anche da 
banco di prova per serbatoi di propel- 
lente realizzati in materiali compositi di 



basso peso a base di grafite e aventi 
una configurazione a più lobi che non è 
mai stata provata in precedenza su un 
razzo. Un'altra innovazione che verrà 
sperimentata sull'X-33 è l'impiego di 
armatori elettrici ad alta tensione per le 
superfici di controllo del volo (che do- 
vrebbero essere di manutenzione più 
semplice dei dispositivi idraulici tipica- 
mente impiegati). 

L'X-33 è un degno rappresentante di 
una lunga serie di pionierìstici veico- 
li sperimentali che hanno costituito il 
punto di partenza per un gran numero 
di aeroplani e dì veicoli spaziali dive- 
nuti operativi. È probabile che l'X-33 
dia origine a un'evoluzione analoga 
con il VentureStar e i suoi cugini del 
XXI secolo. Questi veicoli, e i loro suc- 
cessori, finiranno un giorno per prende- 
re posto accanto a treni, automobili e 
aerei, tutti mezzi di trasporto che oggi 
ci appaiono comuni ma che inizialmen- 
te erano considerati esotici, costosi e dì 
limitata utilità. 



T. K. MATTINGLY, ex astronauta, ha pilotato il modulo dì comando dell' Apol- 
lo XVI nel 1972 e ha comandato due missioni dello space shuttle, nel 1982 e 1985. 
E stato inoltre direttore del programma per veicoli di lancio riutilizzabili presso la 
Lockheed Martin, durante il primo anno delio sviluppo di VentureStar. 

1SAKOW1TZ STEVEN J„ International Reference Guide to Space Launch Systems 
A1AA Press, Washington D.C., 1995. 

JENKINS DENN!S R., The History of Developing the National Space Transporta- 
tion System, D, R. Jenkins, Indian Harbor Beach, Florida, 1996. 

Ulteriori informazioni sull'X-33 si trovano nel sito Internet http://stp.msfc. 
nasa.gov/stpweb/x33/x33home.html. 
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Le FastShip, come quella raffigurata in queste due pagine, potranno 
trasportare merci tra gli Stati Uniti e l'Europa già nel 2000. Grazie a 
un innovativo modello di scafo e a un sistema di propulsione di grande 
potenza, le FastShip possono navigare a una velocità doppia rispetto 
alle navi da carico tradizionali. Di conseguenza, un carico di merci 
pregiate dovrebbe poter attraversare l'Atlantico in pochi giorni anzi- 
ché in settimane. 



114 LE SCIENZE n. 352, dicembre 1997 




er molti setoli, le navi sono stale 
i veicoli più veloci e nello stes- 
. so tempo quelli capaci di tra- 
sportare i maggiori carichi. In questo 
modo, esse hanno reso possibili scambi 
di idee e di merci ira popoli di terre 
lontane; i commerci mondiali sono ere- 
sciujj e banno prosperalo grazie ai va- 
scelli greci e Icnici, ;ille navi vichinghe 
e ai clipper. Lo storico greco Tucidide 
sentenziò die ebi domina sul mure do- 
mina, sostanzialmente, su tutto. I" que- 
sta massima è rimasta valida lino ai 
tempi moderni: solo di recenti.- sono ap- 
parsi mezzi di trasporlo più veloci delle 
navi, come treni, autocarri e aerei. 

Durante questo secolo, il commercio 
internazionale è divenute sempre più 
dipendente dui l'impiego combinato di 
diversi sistemi di trasporto. (ìli spedi- 



zionieri più lungimiranti considerano il 
coordinamento di di Ite remi tipi dì tra- 
sporto come l'ultima frontiera per dare 
nuovo impulso alla produttività. Essi 
sostengono clic tenere il passo con le 
crescenti richieste del commercio inter- 
nazionale renderà necessario un siste- 
ma di distribuzione più efficiente e sin- 
cronizzato su lutto il pianeta, tale da 
consentire, come un magazzino viag- 



cronizzaro su tulio 
consentire, come u 



salii li entro poche ore dal fot di nazione, 
anziché moni i o settimane. 



Attualmente gli anelli più deboli del- 
ia catena dei rifornimenti sono le navi 
container, navi da carico che trasporta- 
no merce stivata in spaziosi contenitori 



ni/io del secolo, queste navi viaggiano 
a velocità solo di poco superiori a quel- 
le raggiunte da un uomo in eorsa, lìert- 
ebe gli aeroplani possano a loro volta 
trasportare merci, spedire un carico per 
via aerea costa lino a dicci volle più 
che inviarlo via mare. Inoltre, a cau- 
sa dei ritardi a terra, le merci trasporta- 
le in aereo ancora oggi impiegano, nel- 
la maggior parte dei casi, da tre a sei 
giorni per viaggiate porta a porla Ira 



una minuscola frazione di tutte le mer- 
ci. Di conseguenza, molti beni deperi- 
bili, o comunque sensibili alla durala 
del viaggio - e che mediamente sono di 
alto pregio - sprecano pane della lori* 
preziosa \ ila commercial e in transi- 
to. Altre 

dono da una forte espansione del tra- 
sporto aereo: i jet che votano ad alta 
quota emettono ossidi di azoto, che 
possono nuocere all'ambiente. 

Per tutte queste ragioni, c'è una ri- 
presa di interesse nel far progredire il 
trasporto marittimo. Uno spiegamento 
di nuove tecnologie - molte prese a pre- 
siiio dall' informatica, dall'industria ae- 
rospaziale e anche dalle barche a vela 
dell'America's (. up - aiutano gli archi- 
tetti navali a creare (lolle di navi più ra- 
pide e più affidabili. Sistemi di propul- 
sione e modelli di scafo di nuova con- 
cezione possono consentire ad alcune 
di queste imbarcazioni di viaggiare a 
una velocità doppia rispello alle navi da 
carico oggi disponibili. 

Che i costruttori di na\ i siano siati 



modelli di scafo o sistemi di propulsio- 
ne non deve meravigliare mollo. Il ma- 
re è una delle forze naturali più podero- 
se del nostro pianeta. Una brezza genti- 
le può suscitare sull'acqua piccole in- 
crespature che, progredendo nel tempo 
e nello spazio, crescono lino a diventa- 
re enormi cilindri di energia che rotola- 
no su se stessi. Una tipica onda oceani- 










MONOSCAFO CONVENZIONALE 



SI FORMA UN TRENO DI ONDE 



LA RESISTENZA ALLAVANZAMENTO GENERA 
UNA DIFFERENZA DI IMMERSIONE DI 2 GRADI 



JNOSCAFO CONVENZIONAI E 
GGERO 



SI FORMA UN TRENO DI ONDE 



LA RESISTENZA ALL'AVANZAMENTO GFNERA 
UNA DIFFERENZA DI IMMERSIONE DI 1,5 GRADI 



SI FORMA UN rRF.NO Di ON1JIT 



LA RESISTENZA ALL'AVANZAMENTO GENERA 
UNA DIFFERENZA DI IMMERSIONE DI 1 GRADO 



Rapporto veloati» lunghezza 0.25 



Quando una nave si muove nell'acqua, si forma un treno di 
onde prodotte che, a una certa velocità, diventano lunghe 
quanto la nave stessa. Se quest'ultima tenta di andare più ve- 
loce, le onde si allungano, e la nave «si siede». Il treno di onde 
provoca una tale resistenza all'avanzamento dello scafo da im- 
pedirgli di salire sul dorso delle onde stesse e dì superarle; la 
nave sprofonda n eli' avvallamento tra le creste. Di fatto, la ve- 
locità massima di una nave dipende dalla lunghezza e dalla 



forma. In generale, navi più lunghe possono raggiungere velo- 
cità più elevate. A parità di lunghezza, i monoscafi sottili sono 
più veloci degli scafi convenzionali perché provocano un mino- 
re spostamento d'acqua; in altre parole, possono raggiungere 
un rapporto velocità-lunghezza più elevato. Le FastShip sono 
in grado di avere un rapporto ancora migliore grazie al pro- 
filo concavo a poppa. Questa curva idrodinamica produce 
un'ulteriore onda che accorcia il treno di onde iniziale. 



ca è alta quasi quanto tre piani di un edi- 
ficio, è lunga oltre 1 80 metri e si muove 
alla velocità di un cavallo al galoppo. 
Come è facile prevedere, onde di que- 
sto genere sono animate da una forza 
straordinaria. Quelle prevalenti per circa 
metà dell'inverno nell'Atlantico setten- 
trionale - molto battuto dal traffico ma- 
rittimo - possono rallentare del 20-30 
per cento, ovvero di 4-6 nodi, mia nave 
da carico al massimo della potenza. 

Anche in condizioni atmosferiche fa- 
vorevoli, le navi lottano contro le 
onde create da loro stesse. Quando una 
nave si muove in mare, sposta l'acqua 
tutt'intorno e forma vortici, proprio co- 
me fa il vento. Quanto più veloce è la 
nave, tanto maggiori diventano queste 
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perturbazioni, che infine si compongo- 
no in un treno di onde prodotte. Queste 
onde, come altre grandi masse d'acqua, 
possono causare seri problemi. Se una 
nave aumenta la propria velocità fino a 
superare quella del treno di onde pro- 
dotte, queste si allungano, e la poppa 
della nave sprofonda, o «si siede», nel- 
l'avvallamento fra le creste. Quando 
ciò accade, la nave è soggetta a un ef- 
fetto di resistenza all'avanzamento nel 
suo tentativo di superare la parte dorsa- 
le delle onde stesse. 

Nell'Ottocento William Froude, un 
architetto navale inglese, dimostrò che 
la velocità di un treno di onde prodotte 
dipende dalla lunghezza e dal volume 
della nave che lo genera. Queste onde 
hanno le stesse caratteristiche generali 



di una tipica onda oceanica prodotta dal 
vento, che cambia velocità in funzio- 
ne della lunghezza e dell'ampiezza. Per 
esempio, un'onda oceanica lunga circa 
180 metri ha un'altezza superiore a 8 
metri e si propaga a una velocità di 3 1 
nodi, mentre un'onda lunga 270 metri è 
alta oltre 1 1 metri e si muove a circa 38 
nodi. In effetti, la velocità di un'onda - 
o di una nave - è approssimativamen- 
te proporzionale alla radice quadrata 
della sua lunghezza. Ma la velocità 
massima di una nave varia anche con il 
volume dello scafo. Per questa ragione, 
fin dai tempi di Froude, gli architet- 
ti navali hanno utilizzato il rapporto ve- 
locità-lunghezza (la velocità in nodi di- 
visa per la radice quadrata della lun- 
ghezza espressa in piedi) per confron- 
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La fluidodinamica computazionale, una tecnica che gli archi- 
tetti navali hanno preso a prestito dagli ingegneri aeronauti- 
ci, rivela differenze di pressione lungo gli scafi. Una minore 
variazione si traduce in una minore resistenza all'avanza- 
mento e in rapporti velocità-lunghezza più elevati. I catama- 



rani, che sono molto snelli e leggeri, mostrano una piccola 
variazione di pressione. La FastShip è molto più larga e pe- 
sante e presenta una variazione di pressione moderata. I mo- 
noscafi convenzionali, infine, mostrano una grande variazio- 
ne dì pressione. 



tare le prestazioni di navi aventi dimen- 
sioni diverse. 

Froude annotò parecchie ragioni per 
le quali il rapporto velocità-lunghezza 
di una nave risulta tipicamente un po' 
inferiore a quello di un'onda oceanica, 
che è circa pari a l ,25. Importantissima 
- egli osservò - è la resistenza all'avan- 
zamento imposta dalla presenza del tre- 
no di onde prodotte. Anche se in teoria 
una moderna nave da carico di oltre 
200 metri di lunghezza dovrebbe riu- 
scire a muoversi a 34 nodi, la sua velo- 
cità ottimale in acque tranquille è in 
realtà di soli 23 nodi ali 'incirca, che 
corrisponde a un rapporto velocità-lun- 
ghezza pari a 0,87. 

Secondo Froude. la velocità alla qua- 
le la resistenza dovuta al treno di onde 
prodotte diventa significativa - in que- 
sto caso 23 nodi - rappresentava il ne 
plus ultra, il punto oltre il quale gli ar- 
chitetti navali non osavano avventurar- 
si. Ancora oggi la maggior parte dei 
progettisti di navi tradizionali considera 
questo valore come un limite di velo- 
cità insuperabile. Infatti, una nave con- 
venzionale non può procedere a velo- 
cità maggiore se non con un eccessivo 
dispendio di potenza e di carburante, 
dato che deve superare l'enorme resi- 
stenza dell'acqua. 

Ma le navi tradizionali non sono l'u- 
nica scelta possibile. Già secoli fa, i vi- 
chinghi escogitarono un metodo per ri- 
durre la resistenza all'avanzamento e 
ottenere velocità maggiori: semplice- 
mente, costruirono navi più lunghe e 
più sottili. Queste «navi lunghe» dava- 
no origine a onde più piccole, e cosi - a 
parità di volume dello scafo e di super- 
ficie della velatura - si spostavano più 
rapidamente dei vascelli più corti e più 
larghi. Le navi lunghe vichinghe erano 
meno stabili e meno capienti delle im- 
barcazioni più panciute, e quindi meno 
adatte per il trasporto di grossi carichi. 
Tuttavia, in anni successivi, i progetti- 
sti continuarono a disegnare scafi sotti- 



li per navi da guerra e per navi passeg- 
geri di linea. Cosi facendo, scoprirono 
un altro limite di velocità in alto mare: 
sopra i 30 nodi le eliche delle grandi 
imbarcazioni cominciavano a produrre 
cavitazione: ciò significa che la pres- 
sione sulle loro superfici anteriori dive- 
niva abbastanza bassa da creare bolle 
nell'acqua, il che induceva vibrazioni 
molto forti, in grado addirittura di in- 
crinare lo scafo. 

Messi dì fronte ai problemi della re- 
sistenza all'avanzamento e della 
cavitazione, per molti anni gli architet- 
ti navali hanno semplicemente accetta- 
to il fatto che le navi da trasporto so- 
no inevitabilmente lente. Per mantenere 
in equilibrio carichi grandi e pesanti, 
intatti, le navi devono avere scafi ade- 
guatamente larghi in proporzione alla 
loro lunghezza. Così, solo pochi inge- 
gneri navali si sono proposti di creare 
scafi più veloci o di sviluppare mezzi 
di propulsione innovativi per le navi da 
carico. È diventato un aforisma dire 
che, siccome non possono essere velo- 
ci, le navi da carico non hanno neces- 
sità di essere veloci. 

Questa impasse è simile a quella che 
i progettisti di aerei dovettero affron- 
tare negli anni cinquanta, allorché si re- 
sero conto che gli aeroplani subivano 
un fortissimo aumento della resisten- 
za quando si avvicinavano alla veloci- 
tà del suono. Inoltre, a questo punto di- 
minuiva l'efficienza delle eliche del ve- 
livolo. Anziché accettare la sconfitta, 
tuttavia, gli specialisti di aerodinamica 
si impegnarono a ridurre gli effetti del- 
la resistenza all'avanzamento e a sfrut- 
tare i vantaggi che potevano derivare 
dal fatto di avventurarsi in un territorio 
sconosciuto. La soluzione che trovaro- 
no - motori a reazione combinati con 
ali di nuova concezione - si dimostrò 
ideale: questi motori potevano funzio- 
nare nel regime di minore densità del- 
l'aria che si incontra a quote elevate. 



EFFETTI DELLA RESISTENZA 
SULLA NAVIGAZIONE CON MARE DI PRUA 
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ALTEZZA MEDIA DEL TERZO PIÙ ALTO 
DI TUTTE LE ONDE (METRI) 

Fonte: Boston Marine Consultante/MIT SWAN Godes 

11 mare di prua rallenta tutte le navi, ma le 
FastShip si comportano molto meglio delle 
altre. Per esempio, quando le onde caratte- 
ristiche dell'Oceano Atlantico raggiungono i 
cinque metri d'altezza con sufficiente fre- 
quenza (linea tratteggiata), una nave porta- 
container perde sei nodi di velocità e accu- 
mula due giorni di ritardo. Un monoscafo 
leggero perde quattro nodi e ritarda più di 
mezza giornata rispetto al previsto. Ma una 
FastShip non perde più del 2 per cento della 
velocità totale, e quindi accumula un ritardo 
massimo di sole due ore. 



dove i motori a elica e pistone risulta- 
vano inutilizzabili. Inoltre, passando al 
di sopra delle nuove superfici alari, l'a- 
ria più rarefatta produceva un minore 
effetto di resistenza anche quando l'ae- 
reo si approssimava alla velocità del 
suono. 

Nel campo della moderna tecnologia 
marittima sono in via di sviluppo due 
progetti che rappresentano l'equivalen- 
te marino del motore a reazione: tur- 
bine a gas e propulsione a getto d'ac- 
qua. Queste innovazioni sono già larga- 
mente impiegate in piccoli traghetti per 
passeggeri e per auto, ma ora sembra 
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Una nave con eliche convenzionali non può superare i 30 nodi perché si verifica cavita- 
zione: la pressione sulle superfici anteriori delle eliche cade a valori cosi bassi che l'ac- 
qua forma bolle, provocando vibrazioni dannose. La propulsione a getti d'acqua invece 
funziona meglio a velocità crescenti. Gli attuali motori di questo tipo {fotografia) hanno 
dimensioni che sono il 60 per cento circa di quelle richieste da una FastShip. La cavita- 
zione non ha luogo perché la pressione crescente sotto lo scafo costringe l'acqua a salire 
nei getti, dove la pressione si mantiene alta e impedisce il formarsi di bolle. 



possibile costruire sistemi di propulsio- 
ne analoghi adatti per spingere grandi 
navi ad alte velocità. Società del cali- 
bro della General Electric e della Rolls- 
-Royce sono impegnate a sviluppare i- 
donee turbine a gas, adattate dalle ap- 
plicazioni aeronautiche, navali e dei ge- 
neratori di potenza. Confrontate con i 
motori diesel marini dello stesso peso e 
volume, le turbine a gas più recenti 
producono una potenza molto maggio- 
re senza aumentare il consumo di car- 
burante. Inoltre le turbine a gas emetto- 
no, per ogni cavallo vapore, solo il 4 
per cento degli ossidi di zolfo e il 5 per 
cento degli ossidi di azoto prodotti dai 
motori diesel. 

I motori a getto d'acqua sono ispira- 
ti alle turbine di grande potenza usate 
nell' industria idroelettrica. Nelle turbi- 
ne l'acqua corrente fa funzionare un ge- 
neratore. Nei motori ad acqua, il pro- 
cesso è invertito: un motore separato fa 
girare le pale della turbina per produr- 
re potenti getti d'acqua che spingono a- 
vantì la nave. I getti d'acqua sono ideali 



per la navigazione ad alta velocità per- 
ché, a differenza delle eliche, la loro ef- 
ficienza aumenta con la velocità. Inoltre 
non si verifica cavitazione ad alta velo- 
cità, perché la pressione sotto la nave è 
sufficiente a forzare l'acqua dentro i 
getti e a impedire la formazione di bolle 
d'aria sulle pale del propulsore. 

Non varrebbe realmente la pena di 
cercare di ottenere maggiore potenza se 
la nuova tecnologia si limitasse a mi- 
gliorare l'assetto delle navi tradizionali. 
Cosi si stanno sperimentando tre pro- 
getti alternativi di scafo che, come le 
ali degli aerei moderni, riducano suffi- 
cientemente la resistenza da poter trarre 
un reale vantaggio dai sistemi a reazio- 
ne. Alcuni costruttori di navi puntano 
sui catamarani, imbarca2Ìoni a più scafi 
che hanno dato buoni risultati come tra- 
ghetti per automobili e passeggeri in 
acque protette, funzionando con rap- 
porti velocità-lunghezza intorno a 2,5. 
Queste imbarcazioni sono in un cer- 
to senso l'equivalente marino dell '«ala 
volante» che, in virtù della sua superfi- 



cie più piccola e del peso inferiore, su- 
bisce meno resistenza di qualunque al- 
tra forma aerodinamica. 

Le imbarcazioni multiscafo consisto- 
no di due o più scafi sottili tenuti insie- 
me da ponti. Gli scafi gemelli aumen- 
tano la stabilità, ma nello stesso tem- 
po presentano il rischio di staccarsi e 
separarsi, soprattutto nelle acque agita- 
te dell'oceano aperto. E ia limitata gal- 
leggiabilità degli scafi significa che 
queste imbarcazioni devono essere leg- 
gere, un requisito che compromette an- 
cora di più la loro resistenza. Per queste 
ragioni, non è chiaro al momento se i 
multiscafi potranno trasportare carichi 
pesanti in alto mare. 

Il secondo approccio, più convenzio- 
nate, per costruire navi più agili com- 
porta un allargamento del tradiziona- 
le monoscafo snello usato nei caccia- 
torpediniere. Essendo strette e legge- 
re, queste strutture possono funzionare 
con una resistenza all'avanzamento mi- 
nima. Secondo i miei calcoli, un mono- 
scafo sottile da 270 metri potrebbe rag- 



giungere circa 33 nodi in acque tran- 
quille, il che corrisponde all'eccellente 
rapporto velocità-lunghezza di 1,1. La 
grande snellezza rende però queste na- 
vi poco convincenti per quanto riguar- 
da il galleggiamento e la stabilità. Mol- 
ti esperti temono che questi monoscafi 
possano rollare e straorzare eccessiva- 
mente, specialmente trasportando alte 
cataste di container con mare agitato. 

Le navi a monoscafo sottile, infatti, 
dipendono fortemente dalle condizioni 
del tempo. Pur raggiungendo velocità 
relativamente elevate in acque calme, 
possono quasi essere costrette a fermar- 
si se incontrano grandi onde sulta loro 
rotta. Per riuscire a valicare onde di 
quasi 10 metri, queste navi richiedono 
una potenza maggiore di quella che le 
eliche sono in grado di fornire. Tuttavia 
la velocità e la pressione risultanti sotto 
un monoscafo sottile sono appena suf- 
ficienti a giustificare l'uso della propul- 
sione a getti d'acqua. Per questa ragio- 
ne, ritengo che l'equivalente aeronauti- 
co del monoscafo sottile siano gli aero- 
plani la cui potenza è fornita da moto- 
ri a turboelica: entrambi i veicoli sono 
troppo lenti per trarre beneficio dalla 
propulsione a getto ed entrambi sono 
fortemente influenzati dai tempo atmo- 
sferico, il che li rende piuttosto inaffi- 
dabili a fini commerciali. 

Net terzo progetto di un nuovo scafo 
per navi da carico - il monoscafo semi- 
planante o FastShip - la velocità è in ef- 
fetti la chiave dell'affidabilità in tutte le 
condizioni. Una compagnia di naviga- 
zione, la FastShip Atlantic, confida di 
iniziare il servizio tra l'Europa e Fila- 
delfia nel 2000. In collaborazione col 
Dipartimento di ingegneria marina del 
Massachusetts tnstitute of Technology, 
i tecnici della compagnia stanno stu- 
diando il comportamento di una nave 
da carico con questa forma di scafo sia 
sul mare sia sul piano delle prospettive 
commerciali. 

Il progetto di base non è nuovo. La 
FastShip Atlantic sta acquistando il 
brevetto dalla mia società, la Thorny- 
croft, Giles & Company, e noi abbiamo 
già provato lo scafo su imbarcazioni 
più piccole e navi passeggeri in diver- 
se vasche sperimentali. Una FastShip 
ha la prua allungata, a forma di V, per 
fendere le onde, e una poppa larga e 
poco profonda, con un profilo sott'ac- 
qua leggermente concavo. Quando la 
nave supera un valore del rapporto ve- 
locità-lunghezza vicino a 1 , questa cur- 
vatura idrodinamica genera una secon- 
da cresta d'onda artificiale a poppa, che 
contribuisce a sollevare l'estremità po- 
steriore detta nave, riducendo l'effet- 
to di schiacciamento a poppa. La nuo- 
va onda accorcia anche l'avvallamento 
tra due onde successive, col risultato di 




Le operazioni di carico merci su una FastShip dovrebbero risultare estremamente 
efficienti. Poiché le turbine a gas che alimentano una FastShip sono molto più pic- 
cole dei motori diesel a bordo delle navi da carico tradizionali, il sistema di propul- 
sione può essere sistemato sotto i ponti stiva, con gli scarichi sui lati della nave an- 
ziché al centro. Di conseguenza, gli operatori del porto possono trasportare su ro- 
taie il carico merci dentro la nave dall'estremità posteriore di quest'ultima, piutto- 
sto che usare gru per stivarlo dall'alto. 



limitare la resistenza all'avanzamento 
dovuta al treno di onde prodotte. 

Poiché l'onda artificiale produce un 
aumento di pressione sotto lo scafo, ri- 
duce al minimo anche la resistenza ge- 
nerata da onde oceaniche molto forti. 
Inoltre la spinta dinamica generata da 
questa forma di scafo fa sì che le Fast- 
Ship siano ideali per la propulsione a 
getti d'acqua, e le rende sempre più sta- 
bili via via che aumenta la velocità, 
condizione in cui le navi tradizionali 
tendono invece a beccheggiare, rollare, 
straorzare e subire sbilanciamenti dello 
scafo. In teoria, le FastShip dovrebbe- 
ro riuscire a mantenere velocità e stabi- 
lità, senza scosse, fino a rapporti velo- 
cità-lunghezza maggiori di 2. In prati- 
ca, però, i sistemi di propulsione esi- 
stenti limitano la velocità massima di 
una FastShip lunga 230 metri a circa 45 
nodi, equivalente a un rapporto velo- 
cità-lunghezza di circa 1,5. 



> er la sua grande stabilità, una Fast- 
Ship mantiene facilmente la velo- 
cità anche in condizioni di tempo spa- 
ventose. Perciò, in un certo senso, è un 
po' la versione marina di un Boeing 
707, l'aeroplano di linea che inaugurò 
l'era dei velìvoli a reazione garantendo 
un servizio di grande diffusione, rego- 
lare e non influenzato dal maltempo (in 
quanto aveva potenza sufficiente a far- 
lo volare al di sopra delle tempeste). 
Venti forti e mare grosso rallentano una 
nave portacontainer media da 23 nodi a 
circa 17 nodi, aggiungendo così due 
giorni alla durata tipica della traversata 
atlantica. In condizioni simili, un mo- 
noscafo sottile ha una caduta di velo- 
cità da 33 nodi a circa 29 nodi e ritarda 
di oltre mezza giornata. Ma una Fast- 
Ship, che abitualmente viaggia a circa 
40 nodi, non rallenterebbe quasi. Do- 



vrebbe perdere al massimo il 2 per cen- 
to della propria velocità e subire non 
più di due ore di ritardo. 

Come i primi 707, all'inizio le Fast- 
Ship saranno probabilmente costose, ri- 
chiedendo l'erogazione di una potenza 
enorme - con corrispondenti costi ag- 
giuntivi - per raggiungere una velocità 
doppia di quella delle navi convenzio- 
nali. Tuttavia, i jet a reazione hanno a- 
vuto un eccezionale successo di pubbli- 
co nel primo periodo, nonostante il co- 
sto maggiore, perché offrivano veloci- 
tà più elevata, affidabilità, frequenza 
del servizio e comodità. Questi vantag- 
gi hanno attratto clienti in numero tanto 
elevato che gli incassi hanno presto 
compensato l'investimento, 1 prezzi, al- 
la fine, sono scesi al di sotto di quelli 
previsti per i biglietti dei più lenti aerei 
a turboelica. Analogamente, i promoto- 
ri delle FastShip sono convinti che l'af- 
fidabilità, la velocità e ì potenziali gua- 
dagni di queste navi ne bilanceranno i 
costi. Proprio come nel caso degli aerei 
a reazione dt linea, miglioramenti nei 
motori, nei materiali dello scafo e nelle 
altre tecnologie ridurranno sistematica- 
mente i costi. Per facilitare il raggiun- 
gimento della competitività, però, i co- 
struttori stanno prendendo diverse altre 
iniziative: prima di tutto lo sviluppo di 
sistemi di carico e scarico estremamen- 
te efficienti, che dovrebbero mettere le 
navi in condizione di fare più viaggi e 
aumentare ì guadagni. Inoltre sarà pre- 
visto che le FastShip attracchino in un 
solo porto per ciascun viaggio. Di con- 
seguenza, ratti Ì contenitori a bordo po- 
tranno essere sostituiti in una sola volta 
evitando ritardi nei porti intermedi. 

Questi miglioramenti dovrebbero ri- 
durre il tempo totale dì transito tra cit- 
tà dell'Europa e degli Stati Uniti a una 
settimana o meno (oggi un carico dì 
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questo tipo impiega da 14 a 35 giorni 
per giungere a destinazione). Oltre a 
ciò, gli armatori costringeranno i servizi 
complementari, come autoveicoli e fer- 
rovie, a programmi di lavoro serrati, in 
modo tale che i portuali possano usare 
le stesse strutture per caricare le merci 
da esportare e scaricare quelle importa- 
te. Senza intoppi, un sistema di questo 
tipo potrebbe ridurre il costo totale del 
trasporto, «da porta a porta», a livelli 
prossimi a quelli dei sistemi attuali. 

I miglioramenti che la nuova tecno- 
logia in mare e le nuove procedure a 
terra potranno apportare al trasporto 
marittimo dovrebbero contribuire a svi- 
luppare al massimo delle sue potenzia- 
lità l'economia globale nel XXI seco- 
lo. Questi progressi potrebbero riporta- 
re le navi alla loro antica condizione di 
forza trainante del commercio mondia- 
le. Inoltre, i benefici che le FastShip e 
le loro future cugine verosimilmen- 
te apporteranno al movimento globale 
delle merci nei prossimi 50 anni do- 
vrebbero essere non meno rivoluziona- 
ri di quelli prodotti nel corso dell'ul- 
timo mezzo secolo, a partire dal mo- 
mento in cui vennero sviluppate nuove 
tecnologie per spostare persone e merci 
per via aerea. 
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I microsommergibili 
entrano in marina 

Piccoli, manovrabili, autonomi, minuscoli sommergibili potranno 
un giorno portare l 'uomo sul fondo del mare 

di Graham S. Hawkes 
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L oceano copre due terzi della Ter- 
ra e ospita gran parte degli es- 
' seri viventi del nostro pianeta. 
Purtroppo però il genere umano è libe- 
ro di godere solo limitatamente di que- 
sto immenso habitat sommerso, f su- 
bacquei riescono normalmente a rag- 
giungere 50 metri di profondità, ossia 
appena 1/22S della massima profondi- 
tà del fondo oceanico. Sono non più di 
cinque o sei i sommergibili, ormai piut- 
tosto anziani, in grado di trasportare un 
equipaggio fino a poco più di metà del- 
le massime profondità oceaniche: solo 
pochi scandagli robotici e telecamere 
possono scendere a profondità maggio- 
ri. Una sola volta, nel 1960. il batisca- 
fo con equipaggio Trieste scandagliò la 
Fossa delle Marianne, profonda 1 1 275 
metri; attualmente solo il nuovo veico- 
lo robotico giapponese Kaiko può rag- 
giungere queste profondità. 

Ciò che rende difficile l'esplorazione 
dell'oceano profondo, e cosi ostile que- 
sto ambiente, è una proprietà fondamen- 
tale dell'acqua: la sua elevala densità. 
La pressione cresce linearmente con la 



profondità, fino a raggiungere l'incredi- 
bile valore dì 1200 atmosfere nel punto 
più profondo dell'oceano, (Per compie- 
re la sua impresa il batiscafo Trieste era 
dotato di uno scafo sferico pressurizzato 
di acciaio molto pesante, che a sua vol- 
ta aveva bisogno di grandi serbatoi pie- 
ni di un liquido leggero per garantire la 
galleggiabilità.) Per di più, la resisten- 
za fluidodinamica ostacola il movimen- 
to dei veicoli alle velocità necessarie 
perché il trasporto sottomarino su grandi 
distanze sia realizzabile. Di fatto, i som- 
mergibili in uso sono così lenti che im- 
piegano ore per immergersi o per risali- 
re i pochi chilometri che li separano dal 
fondo, e devono essere trasportati, rifor- 
niti e messi in moto da navi madre 
espressamente progettate. 

Nel tentativo di superare queste li- 
mitazioni, gli scienziati che si occupa- 
no di esplorazioni a grande profondità 
hanno per lo più tralasciato la strada 
dei sommergibili con equipaggio per 
scegliere quella delle imbarcazioni ro- 
botiche. Sonde trainate, chiamate «vei- 
coli a controllo remoto» (ROV, dall'in- 




glese remotely operateci vehicle), e pic- 
coli veicoli computerizzati e alimentati 
da batterie, chiamati veicoli sottomari- 
ni autonomi (AUV, da autonomous un- 
derwater vehicle), possono venire ma- 
novrati da una nave senza equipaggia- 
mento speciale: inoltre sono relativa- 
mente poco costosi e, naturalmente, 
non fanno correre rischi a un operatore 
umano. I ROV sono diventati cosi po- 
polari come strumenti per l'industria 
petrolifera offshore che, per motivi c- 
conomici, ì sommergibili convenzionali 
potrebbero presto sparire del tutto. 

Sarebbe un peccato però se l'uomo 
perdesse totalmente capacità e compe- 
tenze acquisite nell'esplorazione degli 
abissi oceanici mediante veicoli con e- 
quipaggio. Tralasciando la questione se 
alcuni lavori sottomarini siano svolti 
meglio da una persona che si trova 
«sulla scena», un simile esito sarebbe 
un duro colpo per lo spirito d'avventura 
che anima la storia dell'uomo. Appare 
quindi un valido obiettivo lo sviluppo 
di una classe più avanzata di sommer- 
gibili di profondità; non per sostituire i 
ROV o gli AUV, ma per offrire una 
possibilità complementare in situ a co- 
loro che sono interessati. 

Il programma Deep Flight è un tenta- 
tivo di superare le limitazioni esi- 
stenti e di mettere a punto una genera- 
zione di sommergibili leggeri, pilotati, 



1 microfoni mergihili sperimentali (vista 
in sezione in questa pagina, dall'alto 
nella pagina a fronte) incorporano al- 
lo stesso tempo innovazioni e adatta- 
menti da altri veicoli, per ridurre le di- 
mensioni e aumentare la manovrabi- 
lità. Il Deep Flight /, progettato dal- 
l'autore, è lungo 3,5 metri e può porta- 
re il pilota a profondità ili 1 11(11) metri. 
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che potrebbero operare in modo econo- 
mico e indipendente dalle flotte per la 
ricerca e da quelle commerciali. Io e i 
mìei colleghi abbiamo costruito Deep 
Flight ! esclusivamente come prototipo 
sperimentale per valutare innovazioni 
di progetto tese a migliorare il rendi- 
mento idrodinamico e per provare altri 
sistemi chiave in grado di ridurre il più 
possibile le dimensioni del sommer- 
gibile. Forti dell'esperienza fatta con 
questo prototipo, sriamo ora lavorando 
al progetto di Deep Flight II, un veico- 
lo più realistico che potrebbe ragione- 
volmente trasportare una persona sul 
fondo degli abissi marini. 

La vistosa differenza di profilo tra lo 
scafo di Deep Flight e un sommergibile 
convenzionale può apparire ispirata a 
un volo di fantasia, ma è in realtà una 
risposta su basi tecniche all'esigenza di 
spostarsi più velocemente sott'acqua. 
Dato che la forza idrodinamica cresce 
con il quadrato della velocità e la po- 
tenza con il cubo, far aumentare la ve- 
locità di un sommergibile da uno a cin- 
que nodi richiede un incremento di cir- 
ca 1 00 volte delia potenza. Non poten- 
do sperare a breve termine in un simile 
miglioramento della potenza delle bat- 
terie, ìt guadagno in velocità deve veni- 
re da una riduzione della resistenza. 

Per molti versi Deep Flight 1, che 
può scendere a una profondità massima 
di un chilometro, è più simile a uno sca- 
fandro di profondità che a un sottomari- 
no. Ha una piccola superficie frontale e 
l'inevitabile forma aerodinamica con ali 
(o pinne) comune a velivoli, uccelli, 
delfini e balene. Nel progettarlo, ho ri- 
nunciato alla caratteristica essenziale di 
batiscafi e sommergibili, ossia un siste- 
ma a galleggiabilità variabile che per- 
mette a questi veicoli di cambiare il pe- 
so apparente in acqua per immergersi o 
tornare in superficie. Deep Flight l resta 
sempre in condizioni di galleggiamento 
leggermente positive. Quando è in mo- 
vimento, usa le ali (che hanno una con- 
figurazione capovolta rispetto a quelle 
montale su un aereo) per scendere in 
profondità. Ali mobili a poppa garanti- 
scono il controllo. Il pilota «fa volare» 
lo scafo sott'acqua muovendo legger- 
mente piccoli joystick che azionano un 



Nella sua imbracatura da trasporto (/), 
Deep Flight t è caricato su un camion 
per il trasporto al sito di lancio. L'auto- 
re entra nel veicolo (2), che una gru ap- 
poggia sull'acqua (3-4) per un'immer- 
sione di prova. Una volta sott'acqua (5), 
la cupola acrìlica dell'imbarcazione of- 
fre una visione panoramica (6). Galleg- 
giando in superficie (7), il sottomarino 
aspetta dì essere sollevato dall'acqua 
per mezzo della gru (8). 



sistema di controllo elettronico. Il muso 
conico trasparente, in materiale acrilico, 
si estende al di là della visione periferi- 
ca del pilota. Quando si vola sott'acqua 
nessuna struttura entra nel campo visi- 
vo, e l'effetto è magico. 

Un problema molto importante era 
come riuscire a rimpicciolire la stru- 
mentazione in modo da contenerla nel 
limitatissimo spazio disponibile. Questa 
difficoltà è stata risolta dalla rivoluzio- 
ne dei microprocessori: bastano pochi 
interruttori per garantire un controllo 
pressoché illimitato, e il gran numero di 
quadri di controllo è ridotto ad alcune 
pagine su uno schermo televisivo. Tut- 
tavia le vecchie tecnologie sono dure a 
morire, e Deep Flight l ha anche due 
serie di schermi digitali che forniscono 
dati strumentali di base. 

Forse la differenza più saliente del 
nostro progetto rispetto ai sommergibi- 
li tradizionali è la posizione dell'unico 
membro dell'equipaggio: prono, con la 
faccia in avanti e legato a un abitacolo 
di forma anatomica, anziché seduto su 
un normale sedile in posizione eretta. A 
prima vista, questa sistemazione sem- 
brava scomoda, ma accettabile per un 
veicolo sperimentale, li fatto che una si- 
mile posizione sia proprio quella assunta 
da tutti i mammiferi quando nuotano 
sott'acqua non appariva subito evidente, 
ma alla prova dei fatti è risultato impor- 
tante: sott'acqua la posizione sembra na- 
turale e confortevole. Dopo essere stato 
su Deep Flight /, ho immediatamente 
cancellato i miei progetti alternativi, ba- 
sati sull'esigenza di offrire una «idonea» 
posizione seduta. Come concessione a 
un certo benessere psicologico, in Deep 
Flight II la posizione base del corpo è 
stata portata a una più confortevole in- 
clinazione di 30 gradi, che durante le di- 
scese e le risalite mantiene la postura in 
un intervallo non allarmante per un pilo- 
ta alla prima spedizione. 

Per fortuna la sagoma idrodinamica, 
che funziona cosi bene nelle acque 
relativamente poco profonde percorse 
da Deep Flight /, risulta adatta anche al- 
le profondità molto maggiori per le qua- 
li è slato concepito Deep Flight II. La 
profondità e la pressione aggiuntive non 
aumentano la resistenza perché l'acqua 
è pressoché incomprimibile, e quindi il 
comportamento dinamico di un veicolo 
alla massima profondità oceanica è qua- 
si lo stesso che vicino alla superficie. 

Tuttavia bisogna far fronte alla cre- 
scente pressione sullo scafo. Optare per 
un normale scafo di acciaio significhe- 
rebbe sacrificare il vantaggio di un peso 
minore. Ci sono però buone ragioni per 
pensare che esista un'alternativa pra- 
ticabile per gli scafi soggetti alla pres- 
sione delle massime profondità. La US 



Navy ha sperimentato con successo sca- 
fi da immersione profonda costruiti con 
nuovi materiali ceramici, che rispetta- 
no i margini di sicurezza richiesti per 
avere equipaggio a bordo, 11 segreto mi- 
litare sui dati relativi a queste ceramiche 
è stato rimosso di recente, il che ne faci- 
literà la produzione commerciale. L'ele- 
vata pressione richiede inoltre che Deep 
Flight II abbia oblò convenzionali al po- 
sto dell'osservatorio acrilico a volta. 

Sfruttando i nuovi materiali ceramici 
e assimilando le tecnologie sperimenta- 
te con il suo predecessore, Deep Flight 
Il dovrebbe essere un'imbarcazione uti- 
le e di caratteristiche non comuni. La- 
vorerà in un quadro che mi piace chia- 
mare di «autonomia intelligente» e che 
va oltre le sonde senza equipaggio: gli 
AUV non possono competere per intel- 
ligenza (perché sono robot), e i ROV 
non possono competere per autonomia 
(perché sono sostanzialmente legati sul 
posto). Di nuovo, però, l'obiettivo non 
è quello di creare un sommergibile al- 
ternativo agli AUV e ai ROV, ma di 
produrne uno che li integri, tenendo 
aperta l'opportunità di viaggiare fino 
agli abissi più profondi. 

La scarsità di fondi per nuovi som- 
mergibili impone che Deep Flight II 
debba essere un veicolo per tutti gli usi, 
in grado di soddisfare esigenze ampia- 
mente variabili. Dovrebbe essere agile 
e silenzioso per i biologi che lavorano a 
mezz'acqua, per esempio, ma anche 
poter funzionare come un bulldozer per 
t geologi. A questo scopo il progetto 



La prossima generazione di Deep Flight po- 
trà raggiungere profondità forse superiori a 
Il 000 metri. Offrirà anche la possibilità di 
inserire tra due scafi un'unità di lavoro, co- 
me mostra questo modello. 



base é modulare e adattabile; le unità 
separate potranno essere rapidamente e 
facilmente riconfigurate sul ponte di 
una nave in uno qualsiasi di tre modu- 
li. La prima versione potrebbe essere 
un'imbarcazione monoposto, con peso 
e resistenza minimi, adatta a osserva- 
zioni ed esplorazioni subacquee. Una 
seconda configurazione potrebbe pre- 
vedere una coppia di unità monoposto 
congiunte, per missioni esplorative in 
cui uno dei passeggeri è un osservatore 
e l'altro è il pilota. Infine, Deep Flight 
Il potrebbe essere predisposto come un 
veicolo adatto a lavori più pesanti, for- 
mato da due scafi con interposta un'u- 
nità di lavoro. Queste unità dì lavoro 
sarebbero dotate di propulsori verticali, 
per consentire all'imbarcazione di li- 
brarsi come un colibrì intomo al luogo 
delle operazioni. 

Come tutte le imbarcazioni, i som- 
mergibili avranno sempre limiti, e nel 
futuro prevedibile saranno comunque 
destinati a compiti specifici, per esem- 
pio l'esplorazione scientifica L'unica 
applicazione pratica nel campo del tra- 
sporto sembra essere quella di navetta 
per il personale di installazioni sotto- 
marine e per giri turistici a corto raggio 
in acque poco profonde. Tuttavia, que- 
ste imbarcazioni permettono un apprez- 
zamento dell'oceano che è ai di fuori 
delia portata dei veicoli robotizzati: 
tengono aperta questa porta per coloro 
che ancora amano vagabondare o lavo- 
rare, liberamente e di persona, nel più 
grande habitat della Terra. 
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Passato e futuro 
della mobilità globale 

Con la diffusione del benessere e la tendenza a viaggiare di più 

e più velocemente, si dovranno inevitabilmente introdurre 

modifiche nelle principali tecnologie di trasporto 



di Andreas Schafer e David Victor 



Tn che misura ci si sposterà nel futu- 
ro? E quali mezzi di trasporto si 
utilizzeranno? Dove si avranno !e 
più alte concentrazioni di traffico? Le 
risposte a queste domande sono cruciali 
per pianificare le necessarie infrastrut- 
ture e per determinare le conseguenze 
della mobilità. Esse aiuteranno inoltre 
la società ad anticipare problemi am- 
bientali come quello regionale delle 
piogge acide e quello globale dell 'effet- 
to serra, ambedue causati in parte dalle 
emissioni dei mezzi di trasporto. Tali 
questioni sono pure fondamentali ai fini 
di una stima sulla futura dimensione dei 



mercati dei mezzi di trasporto stessi: 
aerei, automobili, autobus e treni. 

Nella nostra ricerca, abbiamo tentato 
di rispondere a queste domande in mo- 
do specifico per 1 1 regioni geografiche 
e più in generale per il mondo intero. 
Uno di noi (Schafer) ha compilato stati- 
stiche storiche per tutti e quattro i prin- 
cipali mezzi di trasporto motorizzato: 
treni, autobus, automobili e trasporti ad 
alta velocità (aerei e treni ad alta velo- 
cità, che considereremo qui in una sin- 
gola categoria, dato che in prospettiva 
potrebbero competere direttamente per 
velocità e qualità del servizio). Insieme, 



abbiamo poi utilizzato questa base di 
dati al fine di comporre uno scenario per 
il futuro volume degli spostamenti di 
passeggeri, come pure della prevalenza 
relativa delle diverse forme di trasporto 
intorno all'anno 2050. La nostra pro- 
spettiva è stata sia a lungo termine sia a 
grande scala, dal momento che le infra- 
strutture dei trasporti hanno una lenta 
evoluzione, e gli effetti della mobilità 
sono sempre più globali. Abbiamo con- 
statato che le risposte a quelle domande 
fondamentali dipendono in gran parte 
da un piccolo numero dì fattori. 

I dati storici indicano che in tutto il 




mondo il reddito prò capite e il volume 
di traffico crescono di pari passo. Al- 
l'aumentare del reddito medio, la di- 
stanza annua percorsa prò capite con 
automobile, autobus, treno o aereo (mo- 
bilità motorizzata) aumenta approssima- 
tivamente in uguale proporzione. Il cit- 
tadino nordamericano medio guadagna- 
va 9600 dollari e percorreva 12 000 chi- 
lometri nel 1960; ne! 1990 sia il reddito 
prò capite sia il volume di traffico erano 
circa raddoppiati rispetto a quelle cifre. 

Nei paesi in via di sviluppo la rela- 
zione è meno stretta. Tra il 1960 e il 
1990 il reddito medio in Cina è circa 
triplicato, ma il volume di traffico è cre- 
sciuto di 10 volte, arrivando a 630 chi- 
lometri. Questa discrepanza riflette, in 
parte, il fatto che la crescita del benes- 
sere permette ai poveri di sostituire la 
mobilità motorizzata - tipicamente per 
mezzo di autobus e treni - alle forme di 
locomozione non motorizzata, vale a di- 
re agli spostamenti a piedi o in biciclet- 
ta, per cui notoriamente non si dispone 
di statistiche e che pertanto non vengo- 
no considerate nella nostra base di dati. 

La relazione, riportata nel grafico qui 
sotto, fra reddito e volume di traffico 
conferma un postulato del compianto 
analista Yacov Zahavi: in media ai tra- 
sporti viene riservata una quota abba- 
stanza prevedibile delle spese generali. 
Questa frazione è tipicamente del 3-5 
per cento nei paesi in via di svilup- 
po, dove gli abitanti si affidano in mo- 



do preponderante ai trasporti non moto- 
rizzati o ai mezzi pubblici. La quota au- 
menta con il numero dì automobili pri- 
vate, e si stabilizza intomo al 10-15 per 
cento al livello di 0,2 automobili prò ca- 
pite (un'automobile per famiglia di cin- 
que persone). Quasi tutti ì membri del- 
l'Organizzazione per la cooperazione e 
lo sviluppo economico (OCSE), vale a 
dire i paesi industrializzati, hanno com- 
pletato questa «transizione all'automo- 
bile». Le cifre disponibili per gli Stali 
Uniti, per esempio, mostrano che questa 
frazione è rimasta pressoché costante 
anche durante le due crisi dei prezzi del 
petrolio verificatesi negli anni settanta: i 
più alti costi di esercizio tendevano a 
essere compensati dalla domanda di 
veicoli meno costosi e più efficienti dal 
punto di vista dei consumi. 

Questa relazione prevedibile tra red- 
dito e spese riservate ai trasporti ci ha 
permesso di formulare congetture plau- 
sibili riguardo al futuro. A meno di 
sconvolgimenti del sistema economico, 
il volume di traffico dovrebbe conti- 
nuare a crescere con il reddito, come in 
passato. Facendo previsioni ragionevoli 
sulla futura crescila del reddito, abbia- 
mo valutalo che il volume del traffico 
nel Nord America sia destinato a rag- 
giungere i 58 000 chilometri all'anno 
per passeggero. In Cina la mobilità mo- 
torizzata annua raggiungerà i 4000 chi- 
lometri per passeggero, cifra parago- 
nabile ai livelli dell'Europa occidentale 
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I trasporti motorizzati assumono molte forme diverse in tutto il mondo, come 
sintetizzano le fotografie nella pagina a fronte. 1 dati relativi ali aree del pia- 
neta, raccolti tra il 1960 e il 1990, dimostrano in generale che all'aumentare del 
reddito, vi è un incremento della mobilità {qui sopra). Tutti i dati riguardanti il 
reddito sono pesati in relazione alle differenze locali di eosto della vita. 



alla metà degli anni sessanta. I paesi in 
via di sviluppo contribuiranno per una 
quota crescente al volume di traffico 
globale, anche se la mobilità prò capite 
rimarrà a bassi livelli, in quanto sia le 
loro popolazioni, sia i redditi medi an- 
dranno crescendo a un tasso più rapido 
rispetto ai paesi OCSE. Nel 1 960 il vo- 
lume di traffico dei paesi in via di svi- 
luppo contribuiva solo per il 22 per 
cento ai totale mondiale, ma entro il 
2050 conterà per circa la metà. 

In che modo viene soddisfatta la cre- 
scente domanda di mobilità? Abbia- 
mo tentato di definire modelli per vede- 
re come competano tra di loro le diverse 
modalità di trasporto. Una volta ancora, 
Zahavi offriva un utile punto di parten- 
za: in media si riserva una frazione co- 
stante del proprio tempo per gli sposta- 
menti. Tutti i dati attendibili che abbia- 
mo reperito confermano questa ipotesi: 
il tempo impiegato per spostarsi è tipi- 
camente compreso tra 1,0 e 1,5 ore a 
persona al giorno in una grande varietà 
di contesti economici, sociali e geogra- 
fici. Gli abitanti dei villaggi africani ri- 
servano agli spostamenti un tempo para- 
gonabile a quello di chi risiede in Giap- 
pone, a Singapore, in Europa occidenta- 
le o in Nord America. Piccoli gruppi o 
individui possono avere comportamenti 
variabili, ma al livello aggregato di po- 
polazione una persona spende in media 
1,1 ore al giorno per spostarsi. 

Se la gente tende a mantenere co- 
stante il tempo dedicato a viaggiare, ma 
richiede una maggiore mobilità al cre- 
scere del reddito, inevitabilmente sce- 
glierà mezzi di trasporto più rapidi per 
coprire una distanza maggiore a parità 
di tempo. 1 dati provenienti da ogni re- 
gione geografica sono conformi a que- 
sta aspettativa. A bassi redditi (sotto i 
5000 dollari prò capite), il traffico mo- 
torizzato è dominato dagli autobus e 
dai treni a bassa velocità che, approssi- 
mativamente, si muovono da un capoli- 
nea all'altro alla velocità di 20-30 chi- 
lometri all'ora. AI crescere del reddito, 
i più lenti mezzi di trasporto pubblico 
vengono sostituiti dalle automobili, che 
tipicamente si spostano alla velocità 
media di 30-55 chilometri all'ora e of- 
frono una maggiore flessibilità. La quo- 
ta del volume di traffico coperto dalle 
automobili è massima in corrisponden- 
za di redditi di 1 000 dollari prò capi- 
te. A redditi ancora più alti, gli aerei e i 
treni ad alta velocità soppiantano a lo- 
ro volta le automobìli. Attualmente, gli 
aerei coprono il 96 per cento dì tutti i 
trasporti ad alta velocità, percorrendo la 
tratta da un aeroporto all'altro a circa 
600 chilometri all'ora. 

Sebbene la costanza del tempo dedi- 
cato agli spostamenti spinga a utilizza- 
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Fonte: Andreas Settata e DavkJ Victor 

La transizione dai mezzi di trasporto lenti a quelli veloci fa riscontro alla 
crescita del reddito, come mostrano le tendenze dì diverse regioni. Queste 
curve rappresentano i dati storici e gli scenari futuri tra il 1960 e il 2050, Nei 
paesi asiatici a pianificazione centrale (in particolar modo in Cina) gli auto- 
bus sono il mezzo di trasporto dominante; i treni sono in declino, mentre au- 
tomobili e aerei hanno importanza minore. In Europa centrale e orientale le 
automobili Mimi ancora in aumento, ma in Europa occidentale si sta verifi- 
cando una transizione a favore degli aerei e dei treni ad alta velocità. In 
Nord America gli aerei stanno già acquisendo una fetta del volume di traffi- 
co a scapito delle automobili. 



re mezzi di trasporto sempre più rapi- 
di al crescere del reddito, la quota di 
mobilità motorizzata detenuta da ogni 
mezzo di trasporto è fortemente deter- 
minata dalla geografia. Alia fine degli 
anni cinquanta, quando Jack Kerouae 
esaltava il mito della strada in America, 
relativamente pochi erano i chilometri 
percorsi con altri mezzi rispetto air au- 
tomobile: all'inizio degli anni sessan- 
ta le automobili private costituivano il 
90 per cento del volume di traffico del 
Nord America, dato che questo conti- 
nente disponeva di spazio e strade a vo- 
lontà. Viceversa, nella più densamente 
popolata Europa occidentale, la quota 
del traffico automobilistico non è mai 
stata cosi alta: è stata abbastanza stabile 
attorno al 70 per cento e pare destinata 
a declinare. L'Asia ha una densità ur- 
bana ancora maggiore, pari a tre volte 
quella dell'Europa occidentale. Di con- 
seguenza, ci attendiamo che le automo- 
bili possano raggiungere solo il 55 per 
cento del volume totale di traffico nelle 
nazioni OCSE ad alto reddito del Paci- 
fico, in primo luogo in Giappone. I tra- 
sporti pubblici continueranno a coprire 
una più alta quota di mobilità in Asia 
rispetto a regioni meno densamente po- 
polate. Inoltre, la disponibilità di stra- 
de, linee ferroviarie, aeroporti e altre 
infrastrutture condiziona le scelte in 
materia di trasporti. Dal momento che 
le infrastrutture per i trasporti sono co- 
stose e hanno lunga durata, ci vogliono 
normalmente da sei a sette decenni per 
eliminarle o per costruirne di nuove. 
Nuove infrastrutture per sistemi di tra- 
sporto radicalmente diversi dagli attuali 
potrebbero essere realizzate solo molto 
avanti nel prossimo secolo, ma le scelte 
di trasporto per i decenni a venire sa- 
ranno limitate dalla scarsità degli inve- 
stimenti pregressi. 

A ssumendo che la costanza dei tempi 
l\ riservati agli spostamenti, i condi- 
zionamenti della geografia e quelli da- 
ti dalla durevolezza delle infrastrutture 
persistano come fattori fondamentali 
della mobilità globale, quali risultati a 
lungo tenni ne si possono prevedere? 
Nelle regioni ad alto reddito, soprattut- 
to in Nord America, il nostro scenario 
indica che la quota di volume di traffi- 
co coperta da autobus e automobili sia 
destinata a declinare, mentre i trasporti 
ad alta velocità avranno un'impennata. 
Nei paesi in via di sviluppo, prevedia- 
mo che i più forti incrementi si avranno 
dapprima per la quota coperta dagli au- 
tobus e in seguito per quella delle auto- 
mobili. Globalmente, queste tendenze 
contrastanti tenderanno a compensarsi 
in parte. Dal 1960 ai 2050 la quota del 
volume di traffico mondiale disimpe- 
gnata dagli autobus rimarrà quasi co- 
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Fonte: Andreas Settata s David Victor 

Il tempo che la gente riserva quotidianamente agli spostamenti si attesta attor- 
no alle 1,1 ore a persona in tutte le società, come risulta dai sondaggi. 



stante, mentre quella delle automobili 
declinerà gradualmente fino al 35 per 
cento. I trasporti ad alta velocità do- 
vrebbero coprire circa il 40 per cento di 
tutti i chilometri percorsi nel 2050. In 
tutte le regioni, la quota dei trasporti 
ferroviari a bassa velocità continuerà 
probabilmente il suo già netto declino. 
Nonostante la quota in rapido aumen- 



to dei trasporti aerei, altri tipi di veicoli, 
automobili comprese, rimarranno parte 
fondamentale del sistema dei trasporti. 
Perfino in Nord America, dove ci atten- 
diamo il più deciso declino relativo del- 
le automobili, il volume coperto da que- 
sti mezzi scenderà solo dopo avere rag- 
giunto i 22 000 chilometri-passeggero 
a persona nel 2010, Per il 2050, le auto- 



li volume mondiale di traffico, misurato in chilometri- 
-passeggero (pkm), continuerà a lievitare, via via che i 
trasporti ad alta velocità guadagneranno fette di merca- 
to. Verso il 2050, le automobili copriranno meno di due 
quinti del volume globale. 
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mobili copriranno ancora 14 000 chilo- 
metri-passeggero a persona, il che si- 
gnifica che i nordamericani guideranno 
ancora nella stessa misura del 1 970. 

L'allocazione dei tempi di sposta- 
mento riflette la persistente importanza 
dei trasporti a bassa velocità. Prevedia- 
mo che nel periodo 1 990-2050 il nord- 
americano medio continuerà a riserva- 
re quotidianamente le sue 1.1 ore agli 
spostamenti in automobile. La doman- 
da molto ampia di viaggi aerei (o su 
treni ad alta vetocità) che si manifesterà 
nel 2050 si tradurrà in soli 12 minuti a 
persona al giorno: un tempo breve cor- 
rispondente però in linea d'aria a una 
distanza notevole. In molti paesi in via 
di sviluppo, la maggior parte degli spo- 
stamenti nel 2050 avverrà ancora con 
mezzi non motorizzati. Nei paesi in via 
di sviluppo gli autobus rimarranno per 
decenni il mezzo primario di traspor- 
to motorizzato. Indipendentemente dal- 
l'importanza che acquisteranno gli spo- 
stamenti aerei, autobus, automobili e 
perfino i treni a bassa velocità conti- 
nueranno sicuramente a servire nume- 
rose nicchie di importanza vitale. 




5500 miliardi di pkm 23 400 miliardi di pkm 



1960 



1990 



53 000 miliardi di pkm 
2020 




103 000 miliardi di pkm 
2050 



Fonte: Andreas Settata and David Victor 
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globali nell'ambito del Cooperative Mobility Pro- 
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of the Global Change. Victor è un analista politico 
che opera nell'ambito dell'Environmentally Compa- 
titale Energy Strategies Project presso l'Internai io nal 
Institute for Applied Systems Analysis (IIASA). I 
suoi studi vertono sulla tecnologia dell'energia e 
sulla gestione intemazionale dell'ambiente. 
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I trasporti in Italia 

A fronte della crescita impetuosa avvenuta negli ultimi treni' anni, 
è mancato un sistema ordinato di programmazione e controllo 



di Quintino Protopapa 



Ogni anno un'indagine della Dire- 
zione generale della program- 
mazione del Ministero dei tra- 
sporti traccia il quadro completo dell'an- 
damento di questo settore nel nostro 
paese, ma in occasione dell'ultima edi- 
zione di questo rapporto (data alle stam- 
pe alla fine dei 1996) è stato fatto molto 
di più. Accanto all'indagine annuale è 
stato presentato uno studio nel quale 
vengono analizzate le dinamiche che 
hanno caratterizzato il settore dei tra- 
sporti negli ultimi trent'anni, in pratica 
dalla metà degli anni sessanta alia metà 
del decennio in corso. 1 dati più recenti 
si riferiscono, dunque, al 1995 e posso- 
no sembrare pertanto già «vecchi», ma 
hanno il vantaggio di essere definitivi; 
nello studio in questione, infatti, non 
vengono utilizzate stime, ma si raccol- 
gono dati a consuntivo con il concorso 
di circa 10 000 enti. 



Lo scenario che emerge dalle serie 
storiche evidenzia un forte sviluppo che 
riflette, da un lato, l'espressione della 
domanda provocata da un notevole 
incremento della mobilità e, dall'altro, la 
difficoltà dell'offerta di adeguarsi in ma- 
niera organizzata e sistematica alle nuo- 
ve esigenze. 

Per quanto riguarda le infrastrutture, 
il complesso della rete, attestato nel 
1966 sull'ordine dei 290 000 chilometri, 
aveva raggiunto nel 1994 uno sviluppo 
di oltre 335 000 chilometri. Tale svilup- 
po - che è in realtà superiore perché cal- 
colato in assenza dì dati aggiornati sulla 
rete stradale extraurbana - risulta ca- 
ratterizzato da alcuni elementi di fondo: 
una sostanziale stabilità dell'estensione 
delle rete ferroviaria (passata dai 1 5 856 
chilometri del 1966 ai 16 008 del 1994); 
un notevole incremento della rete auto- 
stradale (2132 chilometri nel 1966, 6425 



chilometri oggi); una triplicazione della 
rete degli oleodotti (da 3 5 1 6 a 4 1 78 chi- 
lometri); una chiara marginalità delle 
metropolitane (25 chilometri nel 1966, 
104 nel 1994). 

Se dall'analisi quantitativa si passa a 
quella qualitativa si può certamente 
affermare che le infrastrutture a rete 
hanno fatto registrare nel corso del 
trentennio notevoli miglioramenti. Per 
quanto riguarda la rete viaria, basti ri- 
cordare lo stesso incremento delle auto- 
strade, la realizzazione della terza corsia 
in numerosi tratti, l'evolversi dei sistemi 
di sicurezza e il generale miglioramento 
del manto stradale. Ma il rilievo vale in 
particolare per la rete ferroviaria, dove si 
riscontrano un forte aumento delle linee 
a doppio binario, l'applicazione crescen- 
te di tecnologie avanzate, l'attivazione 
di sistemi telematici e così via. 

Ben più tumultuosa si presenta la ere- 







Evoluzione delle reti di trasporto in Italia (in chilometri) 




ANNI 


FS 
(A) 


FERROVIE 
CONCESSE 


strade oleodotti 
> 10km 


NAVIGAZIONE 
INTERNA (B) 


METROPOLITANE 

(c) 


FUNICOLARI 
E FUNIVIE (D) 


TRANVIE 
URB,+EXTRA.(E) 


1966 


15 856 


4525 


267 716 1516 


236 


25 


18 


874 


1969 


16 015 


4286 


283 648 1860 


223 


31 


19 


738 


1972 


16 084 


4139 


288 202 2247 


223 


32 


19 


605 


1975 


16 077 


4099 


292 593 3044 


223 


37 


2189 


687 


1978 


16 086 


3717 


297 042 3933 


223 


37 


2367 


598 


1981 


16 162 


3671 


296 541 4077 


1366 


56 


2453 


502 


1984 


16 103 


3541 


300 133 4064 


1366 


74 


2541 


452 


1987 


15 973 


3557 


302 164 3932 


1366 


81 


2720 


430 


1990 


16 066 


3510 


303 907 4086 


1366 


96 


2769 


449 


1993 


15 939 


3527 


306 502 4178 


1466 


104 


2884 


405 


1994 


16 008 


3527 


307 046 4178 


1466 


104 


2884 


405 


Nola: (a) Fino all'anno 1984 sono Inclusi net telale 1 chilometri di linee esercitate a scartamento ridotto; (b) Fino al 1978 la rete è quella relativa al solo trasporto passeggeri; (e) Dal 
1981 sono incluse lo linee «Adda»: (0) Fino al 1972 solo funicolari. Dal 1975 II dato comprende anche le ferrovie e le sciovie: (e) Fino al 1978 sono Incluse le linee «Adda», 



scita dei mezzi. H parco veicoli è infatti 
in continuo aumento e supera oramai i 
40 milioni di unità. Il primato spetta 
naturalmente ai mezzi circolanti su stra- 
da che dal 1966 al 1994 sono aumentati 
del 274.3 per cento, passando da 10.7 a 
40.2 milioni. Tale crescita - si osserva 
nel rapporto - ha fatto dell'Italia uno dei 
Paesi più motorizzati nel mondo: la den- 
sità automobilistica (1,9 abitanti per au- 
tomobile) risulta infatti appena al di sot- 
to di quella dei paesi che detengono il 
primato in questo campo (Stati Uniti e 
Lussemburgo). 

Connessa ai fenomeni di sviluppo 
della mobilità, anche l'evoluzione del 
traffico ha presentato in questi trent'anni 
un forte incremento della domanda di 
trasporto. In particolare, il traffico inter- 
no dei viaggiatori nel periodo 1970- 
1995, espresso in passeggeri per chilo- 
metri, è aumentato del 126,9 per cento. 
Con riferimento alle diverse modalità, 
l'analisi delle serie storiche conferma la 
fòrte incidenza espressa dal trasporto su 
strada, incidenza che - ed è questa una 
delle principali anomalie della situazio- 
ne italiana - anziché attenuarsi, tende a 
espandersi. Qualche dato può illustrare 
meglio questa situazione: nel 1970 il 
traffico viaggiatori si svolgeva per 
1 '80,45 per cento su strada, per il 18,33 
per ferrovia, e per la quota residua con 
altre modalità; nel 1995 il traffico ferro- 
viario si è ulteriormente contratto, co- 
prendo una quota di appena il 12,05 per 
cento e cedendo quasi interamente la 
quota perduta al traffico su strada (85,83 
per cento). 

Nonostante la rilevante crescita in ter- 
mini percentuali di altre modalità di tra- 
sporto (il traffico aereo risulta aumenta- 
to nello stesso periodo del 394 per cento 
e quello relativo al cabotaggio del 131,6 
per cento) il trasporto su strada confer- 
ma, dunque, una predominanza schiac- 
ciante nel nostro paese e al suo intemo 
assume particolare rilievo il ricorso sem- 
pre più accentuato all'uso di mezzi per il 
trasporto indi vi duale o di piccoli gruppi; 
con autovetture, motocicli e autobus da 
noleggio si svolgeva nel 1970 il 78.52 
per cento del traffico nazionale su stra- 
da, ma nel 1995 questa quota è salita 
all'88,48 per cento. 

Meno consistente, ma pur sempre do- 
minante, si presenta l'utilizzo della rete 
viaria per il traffico intemo delle merci. 
L'autotrasporto, che nel 1970 era il mo- 
do con cui viaggiava solo il 44,29 per 
cento delle merci, ha raggiunto nel 1995 
il 61,49 per cento de! traffico complessi- 
vo. Diversamente, però, da! traffico pas- 
seggeri, il declino del trasporto ferrovia- 
rio è stato in questo caso meno evidente. 
Si è avuto anzi negli ultimi anni un certo 
recupero da parte delle Ferrovie, tant'è 
che la quota di traffico registrata nel 




1995, pari al 13.39 per cento della movi- 
mentazione complessiva delle merci, è 
tornato quasi ad allinearsi al valore del 
1 970 ( 1 3,7 per cento). Una diminuzione 
marcata fa invece segnare il trasporto 
via acqua, passato dal 26,9 del 1970 al 
18,55 per cento del 1995. 

L'impatto sdì i 'ambiento 

Da questi primi dati emerge chiara- 
mente una situazione di forte squilibrio 
determinala dalla netta predominanza 
del trasporto su gomma e dal ruolo quasi 
marginale del traffico ferroviario. La pe- 
nalizzazione del trasporto ferroviario è 
confermata, del resto, dal confronto con 
i principali paesi dell'Unione Europea: 
net 1993, in termini di estensione del- 
la rete ferroviaria rispetto agli abitan- 
ti, l'Italia si collocava al decimo po- 
sto nell'Europa dei Dodici e all'ottavo 
per quanto riguarda il rapporto chilome- 
rri-rete/superfic ie. 

Tale squilibrio - che significa in so- 
stanza un uso eccessivo del veicolo pri- 
vato per il trasporto passeggeri e un uti- 
lizzo massiccio dell'autotrasporto per la 
movimentazione delle merci - ha deter- 
minato pesanti riflessi sull'ambiente, in 
particolare su quello urbano, ha reso 
meno fruibile il territorio, ha fatto au- 
mentare il numero dì incidenti e ha fatto 
salire i già elevati costi generalizzati del 
trasporto. 

Nella recente Relazione sullo staio 
dell'ambiente, presentata dal ministro 
Ronchi durante l'estate, si afferma che 
attualmente il settore dei trasporti con- 



tribuisce con il 63 per cento di monossi- 
do di carbonio, il 62 per cento di piom- 
bo, il 49 per cento di ossidi di azoto, il 
38 percento di composti organici volati- 
li e il 20 per cento di anidride carbonica 
al totale delle emissioni inquinanti. 

L'effetto combinato delle innovazioni 
tecnologiche e di normative ambientali 
sempre più stringenti ha prodotto in 
realtà negli ultimi anni una diminuzione 
marcata di alcuni di questi valori. Le 
emissioni di piombo, per esempio, sono 
diminuite del 43 per cento rispetto al 
1990 e sono destinate a scomparire per 
effetto del sempre maggiore ricorso alla 
benzina senza piombo detcrminato dal- 
l'istallazione obbligatoria delle marmitte 
catalitiche sulle nuove autovetture. An- 
che l* anidride solforosa è in forte dimi- 
nuzione: dal 1 990 le emissioni di questo 
inquinante sono diminuite del 29 per 
cento. Per contro, tuttavia, sono aumen- 
tate le emissioni degli altri inquinanti a 
causa del maggior numero di veicoli cir- 
colanti, soprattutto in condizioni di traf- 
fico urbano sempre più congestionato. 

La stessa età del parco veicoli circo- 
lanti in Italia costituisce poi un proble- 
ma non secondario, dato che all'anzia- 
nità del mezzo corrispondono normal- 
mente livelli più elevati dì inquinamen- 
to, oltre a una minore sicurezza. Anche 
in questo caso siamo di fronte a una 
anomalia perché rispetto ad altri paesi 
europei l'Italia manifesta un'eccessiva 
«longevità» del parco automobilistico. 
Secondo dati dell'ACI relativi al 1993, 
il 39 per cento delle autovetture cir- 
colanti, il 47 per cento degli autocarri e 
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Evoluzione del parco veicoli 


f per modalità di trasporto 




ANNI 


F.S 


.(a) 


FERF 
CONC 


tOVIE 

;esse 

VEICOLI 


METRO- 
POLITANE 


TRANVIE 
URBANE E 
EXTRA- 
URBANE 

<b) 


FUNICOLARI 


NAVIGAZIONE 
INTERNA 
(NATANTI) 

(b) 


STRADA 


MEZZI DI 
TRAZIONE 


VEICOLI 


MEZZI 01 

TRAZIONE 


SEMOVENTI 

(e) 


RIMORCHI 

E SEMI- 

-RIMORCHI 


1966... 


5022 


138 609 


661 


3949 


125 


2173 


57 


202 


10 673 975 


66 411 


1969... 


4882 


132 667 


656 


3346 


... 




56 




13 566 170 


88 095 


1972... 


5020 


134 007 


758 


4070 


274 


1837 


56 


196 


17 597 635 


138 709 


1975... 


4993 


129 363 


732 


3900 


367 


1656 


38 


205 


20 802 649 


191 990 


1978.... 


5374 


125 509 


769 


3411 


400 


1555 


34 


198 


21 834 401 


267130 


1981... 


5602 


119 185 


779 


2801 


562 


1419 


34 


216 


24 676 103 


273 098 


1984... 


5579 


115 051 


832 


2414 


610 


1272 


36 


222 


28 233 353 


404 810 


1987... 


(d) 5471 


115 635 


863 


2255 


727 


1191 


36 


228 


32 694 524 


584 757 


1990... 


(e) 5414 


108 377 


934 


(a) 2124 


854 


1210 


42 


228 


35 913 836 


670116 


1991... 


5402 


106 820 


966 


{a} 2035 


954 


1067 


53 


229 


37 067 815 


697 155 


1992... 


5453 


102 403 


986 


(a) 2057 


1035 


1042 


63 


225 


37 967 403 


713 402 


1993... 


5323 


99 843 


1046 


(a) 2100 


1056 


989 


63 


222 


38 706 899 


714 006 


1994... 


5237 


98 071 


1078 


(a) 2053 


1079 


954 


55 


220 (*) 39 473 479 {*) 728 433 


Nota: (a) A disposizione dell'esercizio, scartamento ordinarlo; (b) Solo trasporto passeggeri; 
ridotto; (e) Di cui 9 a scartamento ridotto; (") Previsioni D, G, POC. 


c) Motocicli, motocarri, autovetture e autoveicoli industriali: (d) Di cui 10 a scartamento 
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Il parco circolante su 

ull'ini/io del 1994. 



strada in Italia 



ii 57 per cento degli autobus avevano 
un'età superiore ai nove anni. Su questo 
fronte, tuttavìa, sono slati compiuti re- 
centemente alcuni progressi importanti 
m;i attraverso l'obbligo della revisione 
periodica degli autoveicoli, che il nuovo 
Codice della strada impone ora ogni 
quattro anni (contro i dieci precedenti), 
sia con le incentivazioni governative alla 
rottamazione, recentemente estese anche 
ai motoveicoli. 

Accanto all'inquinamento atmosferi- 
co va poi considerato quello acustico 
che riguarda oramai tutte le aree urba- 
ne del paese, con livelli di rumore che 
oltrepassano sistematicamente le soglie 
raccomandate in sedi intemazionali e 
adottate dalla stessa legislazione italia- 
na. Questo tipo di inquinamento, so- 
stanzialmente trascurato fino a qualche 
anno fa, costituisce ormai un problema 
di grande spessore, dopo che numerosis- 
simi studi hanno accertato le gravi 
conseguenze sanitarie di un'esposizione 
prolungata alle fonti dì rumore. 

Il IMI MENTO 

DEI LA PROGRAMMAZIONI 

Lo squilibrio che si registra nel setto- 
re dei trasporti in Italia ha cause lontane 
riconducibili, secondo l'analisi contenu- 
ta nel documento del Ministero dei tra- 



sporti, a diversi fattori. Innanzitutto, il 
forte aumento della mobilità in Italia è 
stato accompagnato da una grande di- 
spersione sul territorio degli insedia- 
menti residenziali e produttivi. In prati- 
ca, lo sviluppo delle abitazioni e delle 
attività economiche è stato solo in parte 
programmato in funzione della disponi- 
bilità delle infrastrutture di trasporto, e 
ciò, naturalmente, ha finito per favorire, 
ne! settore dei passeggeri, una crescita 
non omogenea della mobilità e. nel set- 
tore delle merci, un orientamento verso 
l'autotrasporto. 

In secondo luogo, gli investimenti ef- 
fettuati nel settore - non inferiori per vo- 
lume a quelli degli altri paesi europei - 
hanno presentato squilibri evidenti tra le 
modalità di trasporto e tra le infrastruttu- 
re urbane ed extraurbane. In sostanza, 
ciascun settore del trasporto ha conti- 
nuato a investire guardando esclusi- 
vamente al proprio ambito, e in tal modo 
le risorse disponibili sono state ripartite 
sempre tra una molteplicità di progetti, 
senza individuare quelli prioritari e sen- 
za una valutazione preventiva dei bene- 
fici economici o sociali delle opere. 

Un terzo fattore da prendere in consi- 
derazione riguarda la spesa corrente per 
la produzione dei servizi di trasporto. 
Nel corso del tempo, naturalmente, an- 
che tale spesa è andata crescendo, ma - 



si sottolinea nel rapporto - con risultati 
non proporzionati alle risorse impiegate. 
Problemi di grande rilevanza sociale, 
come il decongestionamento delle aree 
urbane e il contenimento dell 'inquina- 
mento, non hanno fatto segnare progres- 
si apprezzabili, ma si sono anzi aggra- 
vati nel tempo. Le aziende pubbliche di 
trasporto, del resto, solo di recente e fa- 
ticosamente si stanno avviando verso 
una dimensione imprenditoriale, dopo 
che per tanto tempo ii concetto dì presta- 
zione sociale ha occultato vere e proprie 
inefficienze operative e la politica tarif- 
faria è rimasta sostanzialmente svincola- 
ta dai costi del servizio. 

Tutti questi fattori, come si vede, so- 
no a loro volta riconducibili a un unico 
problema: la mancanza di una vera pro- 
grammazione dello sviluppo del sistema 
nazionale dei trasporti. Il tentativo di do- 
tarsi di questo strumento è stato fatto a 
più riprese dopo l'istituzione presso il 
Ministero dei trasporti, negli anni set- 
tanta, dì un'apposita Direzione generale 
per la programmazione. Una prima Con- 
ferenza nazionale dei trasporti, svoltasi a 
Roma nel 1 978, si limitò soltanto a for- 
nire indicazioni che non ebbero alcun 
seguito immediato. 

Si dovette arrivare alla metà degli an- 
ni ottanta per vedere approvata una leg- 
ge che decideva la formazione del Piano 
generale dei trasporti e per vedere impe- 
gnato il Governo nel l' elaborazione di un 
documento di piano in cui si promuo- 
vevano alcuni indirizzi innovativi, come 
lo sviluppo dell 'intermodal ita, partico- 
larmente nel settore merci. Ma anche 
questo documento non produsse effetti 
immediati: per arrivare alla legge che 
costituiva il Comitato interministeriale 
per la programmazione economica dei 
trasporti (CIPET), dando così attuazione 
a una delle indicazioni di fondo del Pia- 
no generale dei trasporti, si dovette at- 
tendere rùÙ2io degli anni novanta. 

Accolto positivamente dagli operatori 
del trasporto, che avvertivano oramai 
anche sul piano economico gli effetti ne- 
gativi di un sistema dei trasporti con- 
gestionato e squilibrato, il CIPET non 
ha mai avuto vita facile: l'attivazione 
del suo strumento principale, il Fondo 
unico dei trasponi, non è mai avvenuta e 
dopo nemmeno tre anni dalla sua istitu- 
zione l'organismo è stato addirittura 
soppresso. Con il risultato che oggi non 
esiste in Italia una sede tecnica dove si 
possano affrontare i problemi di assetto 
e di sviluppo del sistema dei trasporti 
nella sua globalità. 

x MI SEI [ORE 

L'importanza strategica assunta dal 
sistema dei trasporti ha convogliato ne- 
gli ultimi anni ingenti risorse, stimolan- 



do finalmente una discreta attività di ri- 
cerca. Mentre quasi tutti i paesi avanzati 
si sono dotati di istituti di ricerca perma- 
nenti, l'Italia ha supplito alla mancanza 
di strutture fisse di ricerca con i progetti 
finalizzati del CNR. 

Nel nostro paese il sostegno pubblico 
in questo settore comprende, oltre al fi- 
nanziamento della ricerca, prevalente- 
mente di base, svolta all'interno delle 
strutture statali, anche altri interventi per 
lo sviluppo della ricerca applicata o fi- 
nalizzata a specifiche realizzazioni indu- 
striali. Stiamo parlando, in particolare, 
degli strumenti previsti dalla legge n. 
46/82 con la quale vengono sostenute le 
ricerche di interesse industriale e il tra- 
sferimento tecnologico alla piccola e 
media industria. 

Da parte sua, lo stesso Ministero del- 
l'università e della ricerca scientifica e 
tecnologica ha dato vita ad alcune ini- 
ziative dirette a promuovere la ricer- 
ca nel campo dei trasporti. Per esempio, 
risale al 1982 l'istituzione, 
con decreto ministeriale, di 
un gruppo di lavoro incari- 
cato di predisporre un piano 
nazionale per la ricerca nel 
settore, piano che è stato 
poi ri formulato nel 1991 da 
un'apposita Commissione. 

Come si diceva, tuttavia, 
l'impulso più significativo 
alla ricerca italiana in que- 
sto settore si è avuto con i 
due Progetti finalizzati del 
CNR. Il primo di questi 
(PFT), approvato dal CIPE 
nel 1 980, entrò in fase ope- 
rativa soltanto due anni do- 
po e si concluse nel 1 987. Il 
suo costo globale ammontò 
a circa 197 miliardi, di cui il 
94 per cento a carico dello Stato e il 6 
per cento a carico delle industrie private 
che parteciparono al programma. 

Diviso in otto sottoprogetti, il PFT 
mantenne l'impegno di non limitarsi a 
ipotesi o proposte, ma di rendere dispo- 
nibili strumenti conoscitivi, progettuali e 
operativi. Per quanto riguarda le attività 
a carattere tecnologico, si può senz'altro 
parlare di risultati soddisfacenti, tant'è 
che anche all'estero talune soluzioni ot- 
tennero un immediato successo. Tra i ri- 
sultali più significativi si possono citare: 
la metodologia di costruzione di scenari 
di lungo periodo, i modelli per il con- 
trollo e la gestione del traffico, il filobus 
bimodale, l'autobus ibrido, i carri inter- 
modali, il software per l'ottimizzazione 
della circolazione nei nodi ferroviari. 

Per dare continuità alle ricerche effet- 
tuate con il primo Progetto è stato poi 
dato vita al PFT2 che, dopo un avvio al- 
quanto faticoso, è ora in fase di ulti- 
mazione. Per i! PFT2 era stato previsto 



inizialmente un finanziamento pubblico 
complessivo di 292 miliardi, ma nel cor- 
so del tempo tale Progetto ha subito una 
riduzione considerevole degli stanzia- 
menti. Calcolando anche gli importi sti- 
mati per il 1997 (che è l'ultimo anno di 
svolgimento del PFT2), il finanziamento 
pubblico globale del secondo Progetto 
finalizzato ammonta a circa 182 miliar- 
di, con una riduzione, quindi, di oltre il 
37 per cento rispetto all'importo previ- 
sto nella delibera del CIPE. Rispetto al 
primo Progetto risulta però aumentato 
considerevolmente l'apporto dell'autofi- 
nanziamento industriale, che raggiunge 
circa 8 1 miliardi, pari al 30,8 per cento 
del costo globale del PFT2 (circa 263 
miliardi). 

Oltre a questa forte compartecipazio- 
ne finanziaria delle industrie, il secondo 
Progetto finalizzato si caratterizza per 
una maggiore apertura al confronto in- 
temazionale e per l'articolazione del 
programma di lavoro in attività di ricer- 




ca che privilegiano le innovazioni a li- 
vello ili sistema rispetto a quelle relative 
ai singoli comparti. 

Non è ancora possibile stilare un bi- 
lancio completo delle attività del PFT2, 
ma si può senz'altro affermare che di- 
versi obiettivi stabiliti in sede di elabora- 
zione del programma sono stati raggiun- 
ti. Un rapporto preliminare sulle attività 
svolte fino al dicembre del 1 995 sottoli- 
neava il raggiungimento di importanti 
risultati sia nelle ricerche di tipo meto- 
dologico sia in quelle industriali. E tra 
essi occorre ricordare quelli relativi al 
Programma Prometheus, conclusosi nel- 
l'ottobre del 1994 con una manifestazio- 
ne tenutasi a Parigi, nel corso della qua- 
le furono presentati i prototipi funzio- 
nanti di molti sistemi dimostrativi. 



QUINTINO PROTOPAPA è un gior- 
nalista che si occupa di ambiente, tra- 
sporti ed energia. 
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// mercato italiano dell'auto fra passato e futuro 



Il diffuso possesso dell'automobile è uno degli elementi ca- 
ratteristici del nostro paese. Basti pensare che nel 1996 
siamo risultati al quarto posto - dopo Stati Uniti, Giappone e 
Germania - per numerosità del parco. Con i suoi 30 milioni di 
veicoli circolanti. l'Italia presenta una densità automobilistica di 
poco inferiore a quella statunitense. Anche nel confronto euro- 
peo, con 1 ,9 abitanti per automobile si ha una diffusione poco 
dissimile a quella tedesca odierna e più ampia di Francia (2,3), 
Regno Unito (2,3), Svezia (2.4} e Spagna (2.7). 

Il dato nazionale presenta significative differenze fra Nord e 
Sud. Con 15 milioni di auto le Regioni settentrionali (Piemonte, 
Valle d'Aosta, Lombardia, Liguria, Veneto, Trentino-Alto Adi- 
ge, Friuli-Venezia Giulia. Emilia-Romagna) possiedono metà 
del parco, con 1 ,7 abitanti per automobile. Quelle meridionali 
(Abruzzo, Molise, Campania. Basilicata, Puglia, Calabria, Sici- 
lia, Sardegna), con 8,5 milioni di unità, abbassano la densità a 
2,4, Forte, anche per il peso della metropoli romana, la diffu- 
sione nell'area centrale (Toscana, Umbria, Marche, Lazio) con 
6,5 milioni di automobili e soli 1 ,7 abitanti per vettura. 

Un settore, quello italiano dell'auto, attraversato nell'ultimo 
decennio e ancora in questo 1997 da forti cambiamenti. Dalla 
seconda metà degli anni ottanta prese t'avvio una rapida cre- 
scita che dalle 1 653 000 unità del 1985 portò a superare i due 
milioni di immatricolazioni, con una quota record di 2 389 000 
nuove unità nel 1992. La perdita di quel livello, che pareva at- 
testato stabilmente sopra i due milioni, fu vista nel successivo 
1993 come un fenomeno congiunturale. Ma le cose non sono 
andate meglio nel 1994 con 1 675000 vetture, né nel 1995 
con 1 731 000 o nel 1 996 con 1 737 000 nuove immatricolazio- 
ni. Nella seconda metà di quell'anno si fece strada l'opinione 
che il mercato stesse affrontando in Italia una fase di muta- 
mento strutturale, ne) contesto di una pausa di riflessione coin- 
volgente tutta Europa. Osservava al riguardo Louis Schweit- 
zer, presidente di Renault, che «lo sviluppo del mercato era 
associato a un sistema di pensiero da cui i clienti sono usciti e 
nel quale valeva la percezione collettiva di poter essere doma- 
ni più ricchi dì oggi». Alla perdurante stagnazione del mercato 
dell'auto, da alcuni considerata «un vero cambiamento struttu- 
rale di gradiente», concorrevano molteplici fattori, fra cui l'ele- 
vato prezzo raggiunto dall'automobile rispetto ai redditi delle 
famiglie, anche perché la permuta con i nuovi modelli, meno 
inquinanti e maggiormente sicuri, risultava più onerosa. Con 
valori espressi in lire correnti, nel maggio 1991 l'acquisto di un 
prodotto del segmento B (Uno 1,1) rispetto a un usato 1986 ri- 
chiedeva un esborso di circa 7,5 milioni. Nel maggio 1996 una 
sostituzione equivalente (Punto 1,1) rispetto a un usato 1931 
richiedeva circa 1 2,5 milioni. Per un'analoga permuta nel seg- 
mento C (Tipo 1 ,4) nel 1 991 bastava una decina di milioni; cin- 
que anni dopo (Brava 1,4) ne occorrevano più di 15. Con un 
aumento, nei due casi, dell'onere monetario di oltre cinque mi- 
lioni in termini assoluti e di almeno la metà in percentuale. 

Proprio dal 1° gennaio 1993, con l'obbligo di immatricolare 
vetture catalizzate, aveva infatti preso inizio il forte calo delle 
nuove immatricolazioni, con il mantenimento in esercizio di un 
vecchio parco di autovetture poco sicure e inquinanti. A causa 
del rallentato rinnovo, l'anzianità del parco era infatti di gran 
lunga superiore a quella dei maggiori paesi industrializzati, con 
ridotta presenza di veicoli muniti di catalizzatore. Ancora nel 
1996 soltanto il 31 per cento delle autovetture circolanti risulta- 
va di questo tipo, rispetto ai restanti oltre 20 milioni, con una 
buona parte di veicoli ultradecennali. 

Al rapido rinnovo di questa quota di parco si è indirizzata 
una decisione governativa che, dal 7 gennaio sino al 30 
settembre 1997, ha messo a disposizione del mercato dell'au- 
to incentivi per la rottamazione. Una scelta che, con alcuni 
elementi di novità, era basata sulle positive esperienze con- 
dotte a partire dal 1994 in altri paesi europei quali Francia, 
Spagna e Danimarca. Anziché sul solo bonus statale, la solu- 



zione italiana si è basata su una linea d'azione mista, compo- 
sta di contributo pubblico ed equivalente riduzione dei prezzi 
di listino. Il meccanismo è relativamente semplice e ormai ben 
noto: rottamando un'auto dì vetustà ultradecennale si è godu- 
to del bonus statale di 1 500 000 lire per l'acquisto di una nuo- 
va vettura sino alla cilindrata di 1 300 ce e di 2 milioni oltre tale 
limite; a condizione di uno sconto almeno equivalente pratica- 
to dalle case costruttrici o dalle loro reti di vendita. 

Influenzata da tale provvedimento, una euforica raccolta di 
ordini ha proiettato l'auto ai 2,4 milioni di nuove immatricola- 
zioni nei 1997, proponendo l'Italia come secondo mercato 
continentale dietro alla Germania, Gli effetti degli incentivi 
hanno inoltre inciso sulla ripartizione di una domanda caratte- 
rizzata dalla specifica preferenza per utilitarie dei segmenti A 
e B. Tali sono in effetti tutte le vetture più richieste in quest'an- 
no, con un segmento A che da uno scarno 7-8 per cento del- 
l'ultimo biennio tende a raddoppiare la propria incidenza. Lo 
stesso segmento B (quello delia Punto, per esempio), che in 
Italia rappresentava con il suo 45 per cento il nocciolo duro 
del mercato, si trova ora a costituire una buona metà dell'im- 
matricolato. In particolare, nelle regioni meridionali la ripresa 
promossa dagtì incentivi ha segnato una svolta rispetto alla 
caduta della domanda che, va ricordato, era stata in quell'area 
e dopo il 1992 anche del 50 per cento. 

Nel 1997 si è quindi tornati a una domanda che possiamo 
definire di tipo «popolare» sìa per mix di prodotto sìa per distri- 
buzione territoriate. È uno scenario che ripropone una struttu- 
ra del mercato che, sino alla metà degli anni ottanta, privile- 
giava nel nostro paese l'acquisto dell'automobile più come ri- 
sposta all'esigenza di una razionale ed economica mobilità in- 
dividuale che come ostentazione consumistica. Crediamo che 
questa possa essere una linea di riflessione utile agli strateghi 
di marketing per meglio comprendere come il mercato dell'au- 
to si fosse, negli ultimi anni, afflosciato più del necessario e 
perché una semplice azione mista, di benefici governativi e di 
nette riduzioni di prezzo da parte delle case, si sia tradotta in 
un'effervescente crescita di domanda proprio nei segmenti uti- 
litari e nelle aree a minor reddito, contribuendo nel contempo 
a determinare migliori equilibri ecologici e di sicurezza sulle 
nostre strade. 

Se la sostituzione di veicoli obsoleti presenta indubbi ri- 
svolti positivi, il tema specifico della rottamazione degli 
autoveìcoiì e del loro riciclaggio rappresenta un ulteriore 
elemento di riflessione. In anni di fiorenti immatricolazioni, 
come il 1992, il totale delle vetture demolite è stato di circa 
1,5 milioni. Ma la crisi del mercato del nuovo ha visto ridursi 
le radiazioni a circa 1 ,1 milioni per ognuno degli anni sino al 
1996. L'attuale andamento dei mercato del nuovo rilancia 
tali volumi e proietta il 1997 a 1,6 milioni di auto rottamate. 
Mole che appare destinata a crescere significativamente 
negli anni a venire, con la completa attuazione dei più fre- 




DA0A4ANNI 
(CATALIZZATE) 

L'anzianità del parco circolante delle autovetture a benzina 
nel t996: solo un terzo delle vetture è catalizzato. (Fonte: 
Associazione nazionale fra industrie automobilistiche.) 



quenti e rigorosi cicli di revisione, tuttora alquanto disattesi. 

Per volumi in prospettiva attorno ai due milioni di veicoli an- 
nualmente demoliti, viene da chiedersi se si riuscirà a fornire 
un'adeguata risposta in termini ecologici e di conservazione 
del valore residuo del prodotto. Il problema non sembra sino- 
ra adeguatamente affrontato. Eccettuato il recente tentativo 
«F.a.re» (Fiat Auto Recycling) e qualche timida eccezione, fra 
gli stessi eterogenei operatori del settore la figura oggi preva- 
lente è ancora quella del tipico «sfasciacarrozze»: con la valo- 
rizzazione di qualche elemento meccanico o di lamìerato da 
commercializzare e il residuo solo in parte inviato a! recupero, 
come le carcasse alle ferriere, e per il resto conferito a discari- 
ca o alia termodistruzione. 

La situazione è destinata a cambiare, se non altro perché la 
Commissione Europea mira a imporre un riciclaggio presso- 
ché integrale dei componenti delle vetture a partire dal 2002. 
In Germania, un programma partito nel 1995 obbliga i produt- 
tori a riciclare componenti e materiali provenienti dai veicoli 
rattamatì. In Finlandia, l'Università di Helsinki ha messo a pun- 
to un sistema robotizzato per il disassemblaggio delle auto. 
Ma è negli Stati Uniti, dove il problema è affrontato da tempo, 
che opera una «catena del valore» da parte di imprenditori e 
loro associazioni. Questa autentica «industria» del riciclaggio 
rappresenta una componente attiva nell'economia statuniten- 
se: essa conferisce circa il 37 per cento di tutto il materiale ri- 
generato dalle ferriere. L'esperienza americana è particolar- 
mente avanzata nei riciclaggio dei vecchi pneumatici. Con tec- 
niche di pirolisi si ottengono materiali recuperabili, tra cui il co- 
siddetto TDF (tira derived fuer), un combustibile liquido utiliz- 
zato da raffinerie e industrie chimiche. 

Al confronto, basti ricordare che in Italia il pneumatico usato 
costituisce solo un onere per l'operatore ed è conferito per ol- 
tre il 70 per cento in discarica, non avendo mercato al di là del- 
la limitata quota indirizzata alla ricostruzione del battistrada. 
Abbiamo molto cammino da compiere nella direzione di un ci- 
clo del valore che, attraverso la rottamazione e il riciclaggio in- 
tegrale, crei nuove occasioni di imprenditoria e occupazione. 

Per tornare alla struttura del parco circolante e del mercato 
per il prossimo futuro, va ricordato che il rinnovo degli in- 
centivi alla rottamazione sino a gennaio 1998 prevede poi, 
dall'inizio febbraio a fine luglio, una diversa articolazione di ti- 
po «energetico», con riferimento a consumi medi inferiori a 
sette o nove litri per 100 chilometri della nuova auto, con rotta- 
mazione di quella con vetustà decennale. Questa ulteriore fa- 
se influirà sull'andamento del 1998 che, sulla scorta delle de- 
cisioni prese, tenderà ai 2.1 milioni dì immatricolazioni. Un li- 
vello che, dopo ì ritmi esplosivi dell'annata in corso, rappre- 
senta un graduale ritomo ai due milioni di unità annue. 

La consistenza del parco circolante non appare negli anni 
a venire destinata a significative variazioni, anche per la so- 
stanziale equivalenza attesa fra immissione di nuove automo- 
bili e radiazione dì quelle obsolete. È peraltro caratteristica co- 
mune a tutti ì paesi ad alta densità automobilistica che, anzi- 
ché a un maggior uso generalizzato, si assista a una sempre 
più varia segmentazione, con una domanda selettiva che sì ri- 
volge, oltreché alla tradizionale berlina, a station wagon, city 
car, spider e coupé, monovolume, fuoristrada, pick-up, sport 
utility. Ne sono ovviamente ben consapevoli i costruttori, che 
sono impegnati a fondo in questa sfida, come dimostrano i 
modelli presentati nonché i prototipi e le novità che hanno in 
programma per offrire un prodotto auto sempre più di nìcchia 
e personalizzabile. 

Anche grazie a questi cambiamenti qualitativi e comporta- 
mentali, l'automobile in Italia appare destinata a permanere un 
elemento di non trascurabile entità nell'organizzazione dei 
tempi e degli spostamenti futuri. Certamente la circolazione e 
la congestione stradale presentano aspetti negativi, contro i 
quali occorre lavorare con intensità. Nondimeno, se si consi- 
dera la ripartizione modale del trasporto viaggiatori di tipo ex- 
traurbano, essa segna in Italia una quota per l'auto vici- 
na all'80 per cento, certo elevata in termini assoluti ma minore 



Dieci anni di miglioramenti 



MODELLO 

Inquinamento 
Cilindrata 



1987 
UNO 



1997 
PUNTO 



1301 



1242 



Potenza 


65 Cv a 5600 g/m 


58 Cv a 5500 g/m 


Catalizzatore 


No 


Si 


Consumo a 90 km/h 


4,9 1/100 km 


4,8/100 km 


Consumo a 120 km/h 


6,4 1/100 km 


6,4/100 km 


Consumo urbano 


7,7 1/100 km 


7,5/100 km 


Emissioni CO 


14gr/km 


1 .5 gr/km 


Emissioni HC + NO, 


4,0 gr/km 


0.64 gr/km 


Sicurezza 


Rigidità torsionale 


48 600 kgm/radiante 


83 400 kgm/radiante 


Cinture anteriori 


Sì 


Si 



Cinture posteriori 



Optional 



SI 



Airbag 



No 



Barre rinforzo porte 
Àbs~ 



No 



Optional 
Sì 



No 



Optional 



Fonte: Automobile Club d'Italia su dati Fiat 



se la si confronta, per esempio, con i più alti valori di Francia, 
Gran Bretagna, Paesi Bassi. Gli evidenti problemi che riguar- 
dano il nostro paese sembrano piuttosto riconducibili, nell'uso 
dell'auto, ad altre problematiche, quali: 

- l'alta concentrazione dei traffici che si riscontra preferen- 
zialmente su alcune ben definite direttrici stradali critiche; 

- la squilibrata distribuzione territoriale della domanda di tra- 
sporto stradate, che vede una concentrazione per oltre la me- 
tà in cinque Regioni: Piemonte, Lombardia, Liguria, Veneto ed 
Emilia-Romagna. 

Ma la sostanziale anomalia del sistema italiano dei trasporti 
sì fonda soprattutto sulla minore capacità dell'offerta di tipo 
collettivo di incidere sugli spostamenti. A fronte dei progressi 
avutisi in altre città europee, la modesta attrattiva dei nostri 
servizi pubblici urbani di superficie si è tradotta, per esempio, 
in un calo dell'utenza pari al 37 per cento fra il 1984 e il 1993. 
Inoltre, la sinistrosità in ambito urbano incide sul totale degli 
incidenti per una quota intomo al 70 per cento, tra le più ele- 
vate d'Europa. Gli stessi problemi dell'inquinamento atmosfe- 
rico riguardano in particolare le città, molte delle quali presen- 
tano connotati storico-urbanistici tali da richiedere efficienti po- 
litiche di controllo del traffico privato, necessariamente colle- 
gate a un'adeguata offerta modale di tipo collettivo, per meglio 
rispondere alle esigenze di una razionale mobilità. 

PAOLO MALAGODI è professore di economia ed esercizio 
dei trasporti. Docente alla Facoltà di ingegneria dell'Università 
di Ancona dal 1973 al 1996, è analista economico del settore 
automobilistico per «Il Sole-24 Ore» (tali articoli sono consul- 
tabili nel sito Internet http: // www.ilsole24ore.it). 

- ANFIA (Associazione nazionale fra industrie automobilisti- 
che), Automobile in cifre 1996, Torino, novembre 1996. 

- Gerondeau Christian, / trasporti in Europa, Torino, dicem- 
bre 1996. 

- Censis-ACI, Rapporto auto 1996, Roma, gennaio 1997. 
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Trasporti intelligenti 
per la mobilità di Roma 

Un sistema di trasporti integrato, che favorisca l'uso dei mezzi 

pubblici mediante un accesso controllato al centro storico, potrà 

contribuire a risolvere i problemi della viabilità di Roma 

di Maurizio Tomassini 



L'aumento della mobilità privata 
nelle grandi metropoli si è ac- 
^ compagnato, negli ultimi decen- 
ni, a fenomeni di degrado della qualità 
urbana. L'ingorgo è ormai una presen- 
za costante, il tempo degli spostamenti 
è aumentato, stress e stanchezza sono 
patologie diffuse, l'inquinamento atmo- 
sferico è uno dei costi più elevati che la 
collettività deve pagare. 



Sottosistemi 

ad accesso remoto 



Roma è un esempio della tirannia 
esercitata in maniera crescente, a parti- 
re dagli anni del boom economico, da 
parte della cultura dell'automobile. Fi- 
no agli anni ottanta il 40 per cento degli 
spostamenti avveniva con il mezzo pri- 
vato; nei dieci anni successivi questa 
percentuale è salita al 60 per cento. Og- 
gi sono circa due milioni le automobili 
immatricolate nella provincia di Roma, 



un dato che rivela la misura di un pro- 
blema irresolubile, a meno che non si 
incida anche sulle abitudini o sulle pre- 
ferenze individuali e collettive della 
cittadinanza. 

In primo luogo, occorre agire sul- 
V hardware della mobilità romana, at- 
tuando quella politica delle infrastrut- 
ture che la Capitale non ha mai avuto. 
La «cura del ferro», secondo la parola 



Centro sottosistemi 




Rete di comunicazione 
geografica senza cavo 



Rete di comunicazione geografica su cavo 




ve ì coti 

pubblici 



veicoli 
commerciali 



veicoli 
d'emergenza 



segnaletica 



raccolta 
pedaggi 



gestione 
parcheggi 



controllo 

veicoli 

commerciali 



Sottosistemi 
veicoli 



Sottosistemi 
Strada 



d'ordine coniata per la modernizzazio- 
ne della città, si riferisce al potenzia- 
mento del trasporto su rotaia: metropo- 
litane, ferrovie urbane, tram e strutture 
polifunzionali per lo scambio intermo- 
dale. Ma è necessario accompagnare 
V hardware con una riconfigurazione 
del software, ossia con un sistema in- 
telligente di regolazione e di gestione 
della mobilità. 

In sostanza, una mobilità urbana so- 
stenibile ha bisogno non solo di azioni 
coerenti sul versante dell'offerta del 
servizio pubblico, ma anche di un'ope- 
ra costante di regolazione, e quindi del- 
la formazione di una domanda compa- 
tibile con l'interesse diffuso della sal- 
vaguardia ambientale. 

I SIST1 MI IMHI [GENTI 
IH ntASPORTO 

La gestione e la regolazione della 
mobilità richiedono opportuni strumenti 
di supporto. Questa esigenza trova una 
risposta operativa nei Sistemi intelli- 
genti di trasporto, indicati nella lettera- 
tura internazionale con l'acronimo ITS 
(fntelligent Trartsport Systems). Sono 
sistemi basati su tecnologie telemati- 
che, in grado di svolgere funzioni di 
monitoraggio, comunicazione, coman- 
do, controllo e informazione dei diversi 
processi in cui si articola il fenomeno 
della mobilità. 

Gli ITS possono essere elencati in 
relazione ai segmenti della mobilità per 
cui vengono utilizzati: controllo del 
traffico, acquisizione dati, regolazione 
semaforica ed elaborazione di messag- 
gi; gestione e controllo degli accessi al- 
le aree a traffico limitato; gestione dei 
parcheggi; rilevamento degli incidenti e 
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gestione delle emergenze; monitorag- 
gio ed elaborazione delle concentra- 
zioni degli inquinanti; pagamento elet- 
tronico dei servizi; distribuzione delle 
informazioni. 

Le applicazioni 11 s 

( o\H SISTEMA INTEGRATO 

Ogni US acquista un valore indivi- 
duale in rapporto all'incremento di effi- 
cienza ed efficacia nel segmento su cui 
interviene. La grande opportunità di 
questi sistemi risiede nella loro integra- 
zione operativa, che rende possìbile la 
gestione coordinata di tutte le compo- 
nenti della mobilità cittadina. Un esem- 
pio: la gestione intelligente delle flotte 
di veicoli adibiti al trasporto pubblico 



non può prescindere da una gestione in- 
telligente delle priorità semaforiche e da 
un monitoraggio dei flussi di traffico. 

Il sistema integrato è un quadro di ri- 
ferimento per le applicazioni ITS capa- 
ci di garantire l'interoperabilità tra i di- 
versi sistemi settoriali, la sinergia delle 
funzioni e, non ultima, l'ottimizzazione 
degli investimenti. 

Affinché ciò sia possibile, è necessa- 
rio che le singole applicazioni ITS pog- 
gino su precise scelte strategiche nel 
campo delle infrastrutture. La Infra- 
struttura intelligente di trasporto (ITI) 
costituisce, infatti, la base su cui ogni 
ITS può operare efficacemente e garan- 
tire lo scambio di informazioni neces- 
sario a realizzare il sistema integrato 
della gestione. 



CONTROLLO AUTOMATICO Dt ACCESSO 




<m 



1 sistemi intelligenti di trasporto permettono di integrare le esigenze dell'utenza e quelle dell'amministrazione, 
in un'ottica mirata a promuovere il potenziamento dei mezzi pubblici e a contenere il traffico nel centro urbano. 



GATE CONTROL 



I sistemi automatici di controllo dell'accesso al centro cittadino {qui a 
fianco in prova nel Centro blu di Roma) sono basati sulla comunicazio- 
ne tra un meccanismo di verifica dei dati del veicolo posto a terra e 
una unità situata a bordo delta vettura che permette all'utente dì esse- 
re identificato {in alto). In questo modo è possibile controllare che ab- 
biano accesso alla zona a traffico limitato solo i veicoli che ne hanno 
realmente diritto. 
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] grafici della concentrazione di monossido di carbonio a Ro- 
ma dal 199.) al 1996 evidenziano come, da quando è stata in- 
trodotta la zona a traffico limitato (ZTL), la qualità dell'aria 
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MESE 

sia migliorata nel Centro blu {a destra) in misura più sensibi- 
le rispetti! :il i.iloro medili «Ielle tiiinH'inni/intii ini su ni (e in 
tutte le centraline distribuite nella città. 



II che impone la scelta di standard di 
riferimento, che assicurino coerenza nel- 
la realizzazione delle singole applicazio- 
ni e non precludano sviluppi futuri. In 
questa ortica, PITI diventa il tessuto 
connettivo al quale tutte le istituzioni e 
le agenzie responsabili della mobilità 
possono fare riferimento, per amplifi- 
care la propria capacità d'intervento 
nello sviluppo dei servizi prestati. La 
figura a pagina 46 illustra uno schema 
di relazioni tra ITI e applicazioni 1TS. 

La gestione della mobilità si deve 
dunque dotare di specifici strumenti di 
programmazione: accanto all'elabora- 
zione del Piano urbano del traffico per 
la definizione e la pianificazione degli 
interventi per la mobilità, il Comune 
deve anche definire un Piano generale 
dello sviluppo degli 1TS. In tale piano 
devono essere individuati: l'architettura 
di integrazione delle applicazioni ITS 
settoriali (controllò degli accessi, rego- 
lazione dei semafori); l'infrastruttura e 
gli standard di comunicazione e di in- 
terfaccia e, soprattutto, il sistema di re- 
lazioni tra i soggetti coinvolti nella ge- 
stione della mobilità. 

Benefici raggu mi 

t o\ l'utilizzo degli ITS 

Le esperienze maturate in campo in- 
ternazionale, in particolare con i pro- 
grammi di telematica applicata promos- 
si dal'Unione Europea, permettono di 
verificare i primi dati sull'efficacia del 
supporto degli ITS nelle politiche della 
mobilità. In sintesi: riduzione fino al 25 
per cento della durata degli spostamenti 
grazie alle strategie di gestione integra- 
ta, combinando la regolazione del traf- 
fico, i sistemi di informazione all'uten- 
za e le polìtiche per il trasporto pubbli- 



co; riduzione fino al 50 per cento dei ri- 
tardi dei trasporti pubblici grazie ai si- 
stemi di priorità semaforica; riduzione 
fino al 30 per cento delle emissioni in- 
quinanti nelle zone controllate, grazie 
alla combinazione del monitoraggio 
ambientale e della regolazione del traf- 
fico; riduzione fino al 50 per cento del- 
l'inquinamento nei centri urbani grazie 
a sistemi di controllo automatico e di 
selezione degli accessi veicolari. 

Due M'Pi.if -.azioni ni ITS 
A Rom \ 

Roma ha il centro storico più esteso 
del mondo, circa 20 chilometri quadra- 
ti, pari a un'intera città di medie pro- 
porzioni, come Firenze: un vero e pro- 
prio museo a cielo aperto, dove è con- 
centrato un patrimonio storico e artìsti- 
co unico per quantità e qualità. La 
struttura e la distribuzione funzionale 
della città hanno fatto di Roma un si- 
stema urbano monocentrìco, a struttura 
radiale: il centro funzionale e quello 
geometrico coincidono, mentre il siste- 
ma radiale di connessione (trasporti e 
servìzi), soffre di un sottodimensio- 
namento storico rispetto ai carichi ri- 
chiesti dalle funzioni terziarie situate in 
centro. Inoltre, l'intera area slorica e- 
sercita ancora una forte attrazione per 
gli spostamenti di attraversamento. Ac- 
canto alla strategia complessiva dì po- 
tenziamento e di ridisegno del trasporto 
pubblico, il centro storico è stato ogget- 
to, negli ultimi tre anni, di un ampio in- 
tervento di regolazione della mobilità. 
Una regolazione strutturale che riguar- 
da l'accessibilità, il transito e la sosta. 

«Centro blu» è il nome con il quale 
viene indicato il progetto di salvaguar- 
dia e di accessibilità del centro storico 



romano. Il piano è caratterizzato, in pri- 
mo luogo, dalla realizzazione della Zo- 
na a traffico limitato (ZTL). L'area è 
stata individuata sulla base di tre fatto- 
ri: la «fragilità urbanistica» dovuta alla 
ricchezza del patrimonio storico-archi- 
tettonico; 1* «intensità dì uso» della zo- 
na, derivante dalle numerose funzioni 
presenti; la gestibilità del controllo dei 
varchi di accesso. 

L'obiettivo della ZTL è la riduzione 
della pressione del traffico nell'area 
storica attraverso strategie combinate 
sulla domanda (con l'introduzione di 
tariffe per l'accesso e la sosta su stra- 
da, o road pricing) e sull 'offerta, con 
ìl miglioramento della qualità del tra- 
sporto pubblico e della sua accessibilità 
(informazione, integrazione dei titoli di 
viaggio e degli strumenti di pagamento, 
istituzione di bus elettrici). 

La limitazione dell'accesso alla ZTL 
- dalle 6,30 alle 18,00 - avviene attra- 
verso il rilascio di un permesso annuale 
a pagamento {road pricing) a un nume- 
ro limitato di utenti. Ai residenti il per- 
messo viene rilasciato gratuitamente. È 
interessante notare che il road pricing 
viene graduato in funzione dell'uso del 
mezzo pubblico: chi ha diritto al per- 
messo ed è in possesso di abbonamento 
annuale ai servizi di trasporto pubblico 
paga la metà dell'importo previsto per 
la concessione del permesso. 

L'istituzione della ZTL è stata accom- 
pagnala da un piano di regolazione della 
mobilità nelle zone circostanti l'area sto- 
rica (area circoscritta dall'anello ferro- 
viario) teso a limitare il trasferimento del 
traffico e dell'ingorgo dal centro alle zo- 
ne semicentrali, e a intervenire sugli spo- 
stamenti sistematici realizzati su mez- 
zo privato. La misura principale adottata 
è la sosta a pagamento su strada {road 



pricing), che rappresenta uno strumento 
di riordino dell'offerta di parcheggio su 
sede stradale. La sosta a pagamento a 
Roma, cominciata in via sperimentale 
nel gennaio 1996 in un'importante arte- 
ria commerciale (via Appia Nuova), sì è 
estesa nei principali quartieri e rioni se- 
micentrali. Oggi sono 25 000 i posti auto 
a pagamento, con una tariffa «ii 2000 lire 
all'ora in una fascia oraria stabilita, zona 
per zona, in funzione della domanda di 
sosta, I residenti sono esentati dai paga- 
mento; la tariffa prescelta funziona da 
deterrente per la sosta di lunga durata, 
favorendo la «rotazione» nei posti auto. 

I sistemi di pagamento a disposizione 
dei cittadini comprendono, tra gli altri, 
sistemi «intelligenti» (ossia piccoli auto- 
parchimetri programmabili) con funzio- 
ne di borsellino elettronico, che permet- 
tono di pagare esattamente per il tem- 
po consumato. Gli introiti della sosta a 
pagamento vengono destinati a opere di 
mobilità: i primi guadagni, per esem- 
pio, sono stati utilizzati per la qualifica- 
zione dei principali parcheggi di scam- 
bio della città. 

II SISTEMA ni < ONTMM LO 

LI \< < \ SSI IN < IMKO 

Roma ha avviato l'installazione dei 
primi varchi elettronici per un controllo 
automatico degli accessi nel centro sto- 
rico. L'obiettivo è ridurre le entrate il- 
legali nella ZTL, alleggerire il carico di 
lavoro della Polizia municipale e, so- 
prattutto, dotarsi di uno strumento effi- 
cace per una politica di road pricing 
flessibile: uno strumento di tecnologia 
intelligente in grado di adattarsi alla ti- 
pologia di utente, al momento e alla du- 
rata della presenza nella zona e alle 
condizioni ambientali dell'area. 

In generale, il sistema di controllo 
degli accessi alle zone a traffico limita- 
to si compone di un insieme di varchi 
non presidiati da operatori, che in mo- 
do automatico identificano la vettura, 
procedono all'imposizione delle tariffe 
e al controllo di eventuali violazioni at- 
traverso un collegamento in tempo rea- 
le con un centro di controllo. La mag- 
gior parte delle applicazioni in atto è 
basata sulla comunicazione radio tra un 
sistema di terra e un'unità di bordo. 

Il sistema di terra è chiamato a svol- 
gere le seguenti funzioni: acquisizione 
dei dati relativi agli eventi di passaggio 
(stazione che rileva direzione di acces- 
so, orario e data); riconoscimento del- 
l'utente; controllo delle liste di autoriz- 
zazione: eventuale attivazione di una 
procedura di sanzione in caso di acces- 
so non autorizzato e registrazione della 
transazione. 

In particolare, all'unità preposta al 
controllo delle violazioni è assegnato il 
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Il monitoraggio degli inquinanti è realizzato con modelli che sfruttano un sistema 
integrato di raccolta dati che comprende l'uso di sensori innovativi come il Sodar. 



compito di rilevare e identificare tutti i 
veicoli che accedono al sistema in mo- 
do irregolare, e di registrare una prova 
del loro passaggio per perseguire i tra- 
sgressori con una sanzione. Questo è il 
punto chiave di un sistema automatico, 
perché la sua affidabilità influenza il li- 
vello di accettazione da parte degli 
utenti di un vincolo oneroso alla loro 
domanda di mobilità. 

L'unità di bordo (OBU, da On Board 
Unii) è il dispositivo in possesso dell'u- 
tente che gli permette di accedere al 
servizio automatico e di essere identifi- 
cato, L'OBU comprende un'interfaccia 
utente (visiva, grafica e acustica), per 
informare il guidatore delle operazioni 
in corso o dello stato del dispositivo. 

Con il diffondersi dei sistemi di pa- 
gamento elettronico e con l'ingresso 
sul mercato delle smart card, carte do- 
tate di chip, gli OBU sono ora dotati di 
un'interfaccia con un lettore, nella qua- 
le sono contenuti i dati dell'utente e la 
possibilità di prevedere un borsellino 
elettronico per il pagamento delle tran- 
sazioni. 

Infine, il canale radio di comunica- 
zione deve assicurare un'elevata affida- 
bilità di collegamento per minimizza- 
re la perdita dei passaggi o l'errata in- 
terpretazione dei dati e deve utilizzare 
un protocollo di ricetrasmissione suffi- 
cientemente sicuro da impedire la frode 
nei confronti del sistema. 

Nel sistema in corso di installazione 
a Roma si è adottata la soluzione di un 
collegamento terra-bordo dedicato a 
corto raggio alla frequenza di 5,8 gi- 
gahertz, all'interno della banda asse- 
gnata dagli organismi europei per le ap- 
plicazioni relative al traffico. 

La scelta di un'unità dì bordo di tipo 
elettronico dotata della capacità di trat- 
tamento di una smart card è stata detta- 
ta dalla necessità di assicurare una mo- 
dalità di riconoscimento dell'utente che 



ne garantisca la riservatezza. Nella so- 
luzione scelta, l'identificazione avviene 
attraverso la lettura di un codice che 
permette di riconoscere, in via criptata, 
la validità del permesso e la disponibi- 
lità di moneta sulla carta. Solo quando 
il sistema non riceve nessuna risposta 
(veicolo non equipaggiato o OBU non 
funzionante), oppure riceve dati non 
consistenti o non in regola (carta scadu- 
ta), scatta la sanzione, con l'attivazio- 
ne di una telecamera che consente la 
lettura della targa del veicolo utilizzan- 
do, comunque, un campo visivo che 
non consente l'identificazione del gui- 
datore {si veda l'illustrazione in alto a 
pagina 47). 

La caratteristica saliente della realiz- 
zazione in corso a Roma riguarda l'ar- 
chitettura e le funzioni del sistema, 
piuttosto che la soluzione tecnologica 
dei varchi, per i quali si è fatto tesoro 
delle esperienze maturate in altre realtà 
urbane e nelle sedi autostradali. 

La decisione di applicare in modo 
flessibile le politiche di selezione degli 
accessi e dell'onerosità dello spazio 
proporzionata all'uso individuale ha de- 
terminato un sistema di tipo chiuso, 
cioè in grado di riconoscere il veicolo 
sia in entrata sia in uscita, di accettare 
sistemi di pagamento elettronico del ti- 
po più evoluto e di gestire in modo 
estremamente veloce le liste di autoriz- 
zazione per accogliere esigenze di ac- 
cesso speciale, legate ad attività cultura- 
li, sociali e turistiche del centro storico. 

Per questi aspetti, la sperimentazione 
romana presenta un alto tasso di inno- 
vazione, confermato anche dall'inseri- 
mento del sistema nel Progetto europeo 
«Capitals». Al progetto, finanziato dal- 
la DG XIII dell'Unione Europea, parte- 
cipano cinque capitali europee su di- 
versi temi relativi agli ITS: Bruxelles, 
Berlino, Madrid, Parigi e Roma. Capi- 
tals rappresenta un importante e profi- 



48 le scienze n. 352, dicembre 5997 



LE scienze □. 352, dicembre 1997 49 






1 




1 
1 


I 

2 


I 
3 


I 
4 


I 
5 


I 
6 


l 
7 


I 
8 


I 
9 


I l 
10 11 


I I 
12 13 


I 
14 


I 
15 


l I I 

16 17 18 


19 


l i 
20 21 


i 
22 


1 

23 



Un confronto tra la concentrazione dì monossido di carbonio e le previsioni effettuate con il 
modello Arima e con uno schema a rete neurale relativo alla centralina di largo Arenula in un 
periodo compreso tra il 21 marzo e il 23 aprile 1996. 



cuo scambio dì esperienze in questo in- 
novativo settore tecnologico. 

Un'ulteriore considerazione, che ri- 
guarda tutte le applicazioni di questi si- 
stemi, è relativa a un'armonica integra- 
zione delle apparecchiature nel conte- 
sto urbano. La progettazione del siste- 
ma di Roma ha richiesto, in stretta col- 
laborazione con le diverse Soprinten- 
denze competenti, ridenti fi e azione del- 
ie soluzioni tecnologiche e impiantisti- 
che più adatte a ognuno dei varchi. 
L'illustrazione in basso a destra a pagi- 
na 47 mostra la soluzione adottata per 
il varco di via Ripetta, a ridosso dell'A- 
ra Pacis e dei Mausoleo di Augusto. 

Sistema di i ontrou o 

DEI 1 \ Ql \l II \ DI I I " UUA 

Roma possiede una rete di monito- 
raggio della qualità dell'aria basata su 
un insieme di postazioni, dotate di sen- 
sori automatici per la misurazione delle 
concentrazioni degli inquinanti: CO 
(monossido di carbonio), NO, (ossidi 
di azoto), SO,, polveri e 0, (ozono). Le 
centraline sono collegate a un centro dì 
acquisizione dati, vaiidazìone e archi- 
viazione. I dati giornalieri vengono co- 
municati in tempo reale ai cittadini at- 
traverso una pagina del Televideo Rai. 

La base storica dei dati e l'esperien- 
za acquisita nell'interpretazione delle 
misure puntuali in relazione all'anda- 
mento dell'inquinamento nella città co- 
stituiscono un importantissimo suppor- 
to per il Comune nella gestione dei pro- 
blema inquinamento e nella gestione 
degli stati di crisi. 

I dati raccolti dalla rete di monitorag- 



gio hanno permesso di verificare gli ef- 
fetti benefici dell'applicazione delle re- 
gole di accesso al Centro blu dal punto 
di vista ambientale. I grafici in alto a si- 
nistra a pagina 48 riportano l'andamento 
della concentrazione di CO, valutata co- 
me media dei dati di tutte le centraline 
della rete, in tutti i mesi dell'anno, dal 
1 993 al 1 996. Le curve evidenziano una 
costante diminuzione dei valori. Se con- 
frontiamo l'andamento del 1996 di tutte 
le centraline con la curva della concen- 
trazione di CO relativa solo alla centrali- 
na posta all'interno della ZTL (si veda 
t 'illustrazione in alto a destra a pagina 
48), si può notare come la diminuzione 
di quest'ultima, rispetto all'anno prece- 
dente, sia sensibilmente superiore alla 
diminuzione riscontrata nei valori medi. 
Questo dato rappresenta una conferma 
della validità della misura di regolazione 
della domanda posta in atto in modo 
controllato nel centro storico proprio al- 
l'inizio del 1996. 

Oggi la rete di monitoraggio di Ro- 
ma è composta da 12 centraline secon- 
do te tipologie previste dalla legge ed è 
in corso il processo di ottimizzazione 
dell'intera rete. Nel 1995 il Ministero 
de il' ambi ente ha accolto la proposta 
del Comune, formulata con il supporto 
scientifico dell 'ENEA, relativa ai pro- 
getto di sviluppo di un sistema in grado 
di produrre una previsione a breve ter- 
mine delle concentrazioni degli inqui- 
nanti: Progetto «Atmosfera». 

Il sistema è stato progettato per la 
previsione meteorologica a scala locale. 
Si è partiti dall'uso delle previsioni ela- 
borate dai modelli a larga scala, aumen- 
tando la risoluzione sull'area di interes- 



se, con l'ausilio di un mo- 
dello a mesoscala. L'inte- 
grazione delle previsioni 
modellistiche con accurate 
misure puntuali di grandez- 
ze meteorologiche, anche 
con l'ausilio di sensori in- 
novativi come il Sodar, 
consente l'elaborazione di 
previsioni a scala locale. 
L'illustrazione a pagina 49 
mostra lo schema funzio- 
nale del sistema. 

In parallelo, facendo te- 
soro dei dati accumulati 
dalla rete di monitoraggio, 
sono state messe a punto 
tecniche di analisi preditti- 
va delle misure di concen- 
trazione degli inquinanti, 
utilizzando anche in que- 
sto caso strumenti di pun- 
ta, come le reti neurali. 

Questa attività, condotta 
dagli esperti dell'ENEA 
con l'ausilio dei tecnici co- 
munali, ha portato alla rea- 
lizzazione di un prototipo le cui presta- 
zioni sono estremamente interessanti: 
nella figura in questa pagina sono con- 
frontate le concentrazioni di CO rilevate 
da una delle postazioni della rete con 
quelle stimate dal sistema, usando sia 
una tecnica di tipo regressivo (Arima) 
sia un algoritmo basato sulle reti neurali. 

Una gestione h essimi i 

DELLA MOBILITÀ C 0\ IMPIEGO 
INTEGRATO DI ITS 

Le misure di regolazione mantengo- 
no ancora una dose di rigidità. La ge- 
stione della ZTL si basa sulla presele- 
zione degli aventi diritto e sull'applica- 
zione di una tariffa rigida e uniforme. 

Analogamente, la gestione di situa- 
zioni di inquinamento atmosferico av- 
viene sulla base di misure predefinite, 
che vengono attivate automaticamente 
al superamento di predeterminate soglie 
di concentrazione. L'impiego di sistemi 
di controllo degli accessi e di previsione 
meteochimica, specialmente se integrati 
tra loro, consentirà di applicare una ta- 
riffa di accesso flessibile, come pure di 
rilasciare in funzione dello stato dell'a- 
rea un numero variabile di accessi auto- 
rizzati. Sarà, inoltre, possìbile fornire 
raccomandazioni di comportamento agli 
utenti dei veicoli privati e attuare gra- 
dualmente le misure di circolazione in 
base alle previsioni sullo stato evolutivo 
dell'inquinamento atmosferico. 

MAURIZIO TOMASSINL fisico, di- 
rige il Settore sistemi e innovazione 
della STA (Agenzia per la mobilità lo- 
cale), società del Comune dì Roma. 
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Una «cura del ferro» 
per la Roma del Duemila 

È il punto da cui partire per dare un nuovo assetto urbanistico 
a questa complessa città, sull 'esempio di quanto è già stato fatto 

in altre grandi metropoli europee 

di Walter Tocci 



Il tracollo del trasporto pubblico è 
avvenuto a Roma a metà degli an- 
ni ottanta. Da una parte, 150 000 
cittadini (stando ai dati del censimento) 
decidevano di spostare la residenza nel- 
l'hinterland, sospinti anche dall'accu- 
mulo di terziario nel centro della città. 
Dall'altra, l'amministrazione locale fa- 
voriva, invece che limitare, l'egemonia 
della «gomma» e l'uso dell'automobile 
in città. Mentre il lavoro si spostava 
verso il centro, la residenza si trasferiva 
in una periferia disordinata e a bas- 
sa densità. Da un lato un eccesso di pie- 
no e dall'altro un eccesso di vuoto. Ciò 
ha determinato un «ribaltamento moda- 
le» a favore del trasporto privato; da 
quel momento gli spostamenti quotidia- 
ni dei romani si sono svolti soprattutto 



in automobile (60 per cento) a svantag- 
gio del mezzo pubblico (40 per cento). 
Questa è ancora oggi la situazione. 
L'ingorgo del traffico, che si è progres- 
sivamente spostato in periferia all'inter- 
sezione delle strade consolari col Gran- 
de raccordo anulare, ha origine da que- 
sti fattori concomitanti. Una strategìa 
della mobilità a Roma, dunque, deve 
necessariamente puntare a un nuovo ri- 
baltamento di questo rapporto modale. 
Sia che si promuovano interventi di re- 
golazione, sia che si awiìno modifica- 
zioni infrastrutturalì di vasta portata, lo 



scopo è il medesimo: de lineare un mo- 
dello in cui l'uso del mezzo privato sia 
limitato e regolato, per svolgere tutt'al 
più una funzione complementare al tra- 
sporto pubblico, soprattutto nella peri- 
feria più estrema e nell'hinterland. Nel- 
l'area storica, invece, l'automobile do- 
vrebbe addirittura scomparire, tant'è in- 
compatibile con quel particolare pae- 
saggio urbano. 

A Roma si sta lavorando per prefigu- 
rare e attuare un'economia del traspor- 
to urbano in cui le «convenienze» dis- 
suadano, per un verso, dall' utilizzare 



Il nuovo tram a pianale parzialmente ribassato, commissionato alla Fiat Ferroviaria 
dall'Azienda trasporti di Roma, per incrementare e migliorare i trasporti urbani. 
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l'autovettura nelle zone centrali o semi- 
centrali e promuovano, d'altra parte, 
l'interscambio col trasporto pubblico 
nelle zone più periferiche o esterne al 
Grande raccordo anulare. Ciò dopo 
avere compiuto un'analisi della morfo- 
logia cittadina atta a riconoscere le spe- 
cifiche differenze urbane, predisponen- 
do strategie di trasporto mirate per ogni 
area specifica. 

li Piano dei i i mobii i i il 

( l R\) //i i \ssi FERROD URI 

A Roma è mancata una politica di 
pianificazione. Mai come oggi, il com- 
pito del pianificatore è apparso arduo 
quanto indispensabile. La novità è nella 
leva su cui poggiare: chiusa la fase 
espansiva della città, bisogna regolare e 
promuovere le trasformazioni urbane 
basando sceite e strategie sulla politica 
della mobilità, l'unico strumento davve- 
ro efficace per tracciare linee di demar- 
cazione e svolgere una seria ed efficace 
pianificazione su scala metropolitana. 

La «cura dei ferro» non è fine a se 
stessa. Non è soltanto una terapia per 
dotare Roma di una rete di ferrovie e 
metropolitane come mai ha avuto. È 
piuttosto il punto privilegiato da cui 
partire per riconfigurare la città, con 
l'obiettivo di centrare i tessuti urbani 
sui grandi assi di trasporto. 

Il Piano della mobilità è stato avviato 



a Roma con l'individuazione di alcune 
certezze o «invarianti». In primo luogo, 
i vincoli strutturali della città, le infra- 
strutture di cui è già dotata, la sua pre- 
cisa conformazione, da cui ripartire per 
compiere uno sforzo inedito di pro- 
grammazione. Quindi, le scelte consoli- 
date nel dibattito tecnico, veri e propri 
punti fermi che nascono da un accordo 
pressoché generale e di cui conosciamo 
conseguenze ed effetti. Infine, le cer- 
tezze politiche, che risiedono nella re- 
sponsabilità di chi governa e nel pro- 
gramma che vincola il mandato. Le tre 
invarianti costituiscono un quadro per 
le scelte di investimento e, insieme, so- 
no gli assiomi per la programmazione 
del soggetto pubblico. Per questa ragio- 
ne la loro natura è sia logica sia opera- 
tiva: da una parte, sono segni tracciati 
sul foglio, demarcazioni che prefigura- 
no un preciso andamento piani ficatorio; 
dall'altra, corrispondono a concretissi- 
mi investimenti, progetti, delibere. 

Da qui deve ripartire l'attività pianifi- 
catrice: dalla politica della mobilità e dai 
grandi assi ferroviari. Non può bastare 
una buona polìtica dei trasporti, che la- 
sci innescati i processi di trasformazione 
territoriale da cui si generano, insieme, 
concentrazione terziaria e suburbanizza- 
zione. Una terapia del ferro «cieca» non 
servirebbe a nulla, perché non entrereb- 
be nel merito delle trasformazioni urba- 
ne, non le governerebbe affatto, perden- 



do letteralmente il filo urbanistico. Sa- 
rebbe un bel compito di ingegneria dei 
trasporti, ma tralascerebbe l'essenziale 
nodo urbanistico, ambientale, economi- 
co, trascurando il vero punto fondamen- 
tale: l'eccentricità delle funzioni urbane 
rispetto ai modi di trasporto, il fatto che 
Roma volti le spalle alla sua ferrovia 
(circa 350 chilometri in territorio urba- 
no!) ignorando le chance che essa è ca- 
pace di offrire al pianificatore. È una 
questione anche simbolica, che riguarda 
precisamente l'identità urbana. Basta af- 
facciarsi dal finestrino di un treno che 
entra in Roma per osservare come la 
città quasi ignori quei binari mostrando, 
su quel lato, soltanto il retro dei palaz- 
zi, il proprio «lato oscuro». L'attività di 
pianificazione urbana deve ribaltare an- 
che simbolicamente questo dato, rites- 
sendo un rapporto fra città e ferrovia, e 
chiamando quest'ultima a svolgere un 
ruolo decisivo nelle trasformazioni urba- 
ne degli anni a venire. 

Soltanto a queste condizioni il metro 
cubo può perdere finalmente il proprio 
valore di variabile indipendente dello 
sviluppo e le modificazioni urbane 
viaggiare attorno ai grandi assi di tra- 
sporto, secondo una nuova regola di 
trasformazione. 

J, I \ rERAFI hDEI 1 ERRO 

La «cura del ferro» è partita a Roma 
nel 1993. Con un accordo fra Comune 
di Roma e Ferrovie dello Stato (FS) 
che non ha soltanto indicato un meto- 
do, ma ha prodotto subito dei fatti. In 
primo luogo le ferrovie metropolitane 
{effemme), cioè l'uso urbano dei treni. 
Come detto, Roma è dotata di circa 350 
chilometri di ferrovie, una grande risor- 
sa sino ad allora sprecata, a cui la città 
aveva voltato le spalle. Oggi toccano la 
città sette effemme, provenienti dal- 
l'hinterland, capaci dì orientare verso 
gli assi ferroviari un sempre più grande 
numero di utenti, raddoppiato negli ul- 
timi anni. 

Con i nuovi treni urbani è partita an- 
che l'integrazione dei trasporti pubbli- 
ci, prima in Italia, Un'integrazione, in 
primo luogo, tariffaria: con un solo ti- 
tolo di viaggio (il «Metrebus») si può 
viaggiare su treni FS, autobus Atac e 
Cotral, metropolitane e tram. In secon- 
do luogo, gestionale: ci avviamo verso 
l'azienda regionale della mobilità, per 
unificare il comando e la gestione di 
tutto il trasporto locale. Infine, inter- 
modale: sono già state realizzate o sono 
in via di realizzazione alcune infra- 
strutture per facilitare lo «scambio» fra 
i vari mezzi di trasporto. «Nodi» inte- 
grati e funzionali dove si concentrano 
linee della metropolitana, autobus re- 
gionali e urbani, parcheggio per taxi e 



vetture private, soluzioni tecnologiche. 

Modello strutturale del Piano della 
mobilità è la Rete integrata su ferro, de- 
nominata «Metrebus 3 x 3», Essa trac- 
cia il disegno generale e simbolico per 
interpretare e dare un senso agli inter- 
venti in atto sulla rete su ferro: il mo- 
dello prevede l'integrazione di tre pas- 
santi ferroviari e tre metropolitane, e 
assegna al tram, in primo luogo, il 
compito di distribuire gli utenti in area 
centrale e semicentrale, capillarizzando 
il servizio. 

I tre passanti ferroviari scaturiscono 
da una revisione radicale delle vecchie 
concezioni delle FS. Le ferrovie regio- 
nali non sono più pensate come rami 
locali di un servizio nazionale, ma co- 
me componenti di una rete metropolita- 
na che nel suo insieme è collegata alla 
rete europea dell'Alta velocità. 

Delle tre metropolitane, due (le linee 
«A» e «B») sono già in funzione e in 
contestuale ristrutturazione, la terza (la 
nuova linea «C») è in costruzione nella 
parte periferica e in progettazione avan- 
zata nelle tratte centrali e semicentrali. 

Riguardo al tram, Roma era dotata di 
una fra le più belle reti europee, che è 
stata smantellata progressivamente nel 
corso degli anni, sino a consegnarci 
una città egemonizzata dalla gomma. Il 
rilancio del tram è oggi uno dei punti 
fermi del Piano della mobilità: la vec- 
chia rete è stata ristrutturata, una nuova 
linea che riporta il tram in centro è in 
costruzione e altre sono in programma, 
già finanziate. 

La nuova «rete su ferro», almeno co- 
me il Piano la prefigura, è progettata 
per guidare le trasformazioni urbane, 
mantenendo lo sviluppo lungo gli assi 
che costituiscono l'armatura del ferro. 
Dal punto dì vista del modello, l'inte- 
grazione è l'applicazione al caso speci- 
fico di Roma di politiche e di tecniche 
elaborate da decenni nelle grandi città 
europee, che hanno trovato esemplari 
attuazioni nella «Rer» di Parigi e nel si- 
stema tedesco delie S-bahn e U-bahn. 
Arrivando più tardi, il modello romano 
presenta un futuro più interessante. 
Mentre a Parigi l'integrazione fu realiz- 
zata con II prolungamento radiale delle 
vecchie stazioni di testa (Gare du Nord, 
Gare de Lyon eccetera), a Roma essa 
poggia su una formidabile struttura 
anulare (il cosiddetto Anello ferroviario 
o «cintura») che circonda la città più 
compatta e si apre, quindi, al territorio 
regionale. Il modello romano prevede 
che i treni regionali non penetrino più 
in zona centrale, ma entrino nei tre pas- 
santi e incontrino lungo l'anello una 
delle tre metropolitane, che servono tre 
aree diverse del centro. L'effetto che si 
ottiene è il definitivo superamento della 
convergenza del traffico verso il centro 



urbano che da sempre ha caratterizzato 
l'interfaccia tra città e regione, con una 
ridistribuzione del traffico stesso su tut- 
to il territorio metropolitano. 

Li «Pori i •■ 

Un ambito cittadino non può funzio- 
nare come «nodo» di scambio tra auto- 
mobile e ferrovìa, a meno che non assol- 
va anche altre funzioni urbane. Anche in 
questo caso la sfida è uscire dall'ambito 
ingegneristico o da quello dei trasporti, 
per affrontare la complessità delle que- 
stioni urbanistiche e sociali. Un luogo di 
scambio non può solo configurarsi come 
spazio vuoto, lacuna urbana povera di 
valori sociali dove da una parte ferma 
un treno e, dall'altra, è possibile posteg- 
giare la propria autovettura. Lo «scam- 
bio» è una funzione globale, irriducibile 



al mero aspetto gomma-ferro, e non 
avrebbe senso realizzarlo al di fuori di 
nodi ricchi di valore urbano. È la ragio- 
ne principale per cui nella sfera dell'area 
metropolitana non è possibile trattare la 
città secondo discipline settoriali. Serve 
l'urbanistica, ed è necessario un Piano 
che privilegi gli approcci strutturali di 
natura economico-sociale. 

Le «Porte», cosi abbiamo definito 
questi ambiti urbani globali, debbono 
essere localizzate laddove gli assi fer- 
roviari incontrano la grande viabilità su 
gomma; a Roma, ciò accade a ridosso 
del Grande raccordo anulare. Non deb- 
bono apparire come semplici «nodi» di 
scambio, anche se è quella la principale 
funzione loro richiesta, ma come luoghi 
che svolgano almeno tre funzioni es- 
senziali integrate tra loro. 

In primo luogo, la Porta crea centra- 
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La «cura del ferro» porterà presto Roma ad avere una rete integrata ferrotranvia- 
ria che comprenderà tram, treni e linee di metropolitana, ridistribuendo cosi il 
traffico su tutto il territorio metropolitano. 
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lità urbana e distribuisce funzioni. Ciò 
è di grande importanza, visto che le sta- 
zioni (FS o metro) si trovano in perife- 
ria. L'effetto è un arricchimento sociale 
in aree caratterizzate da un'unica fun- 
zione, quella residenziale. Per molte 
borgate la Porta è l'ultima occasione 
per realizzare un'integrazione delle abi- 
tazioni con il commercio, i servizi alle 
imprese e quelli per il tempo libero. 

La seconda funzione è ambientale. 
La Porta ristabilisce relazioni tra città e 
campagna, marcando una differenza tra 
l'edificato e il non-edificato, superando 
il diradamento e la dispersione che so- 
no le cause principali del degrado della 
periferia. 

La Porta, infine, serve anche a ri ela- 
borare l'identità urbana su scala metro- 
politana. Oggi, entrando in città lungo 
una via consolare, non si capisce quando 
comincia Roma, ed è rutto un susseguir- 
si di campagna, capannoni, case sparse, 
sfasciacarrozze eccetera. La Porta, inve- 
ce, può dare un segnale, può tornare ad 
annunciare la città. Questo effetto era 
perfettamente realizzato dalle porte della 
città antica. Quando Goethe, nel suo 
Viaggio in Italia, entra a Porta del Popo- 
lo esclama: «Ecco, sono arrivato a Ro- 
ma». Qui matura il valore simbolico del- 
la Porta, capace di rappresentarsi come 
un indicatore di identità, di mostrare an- 
che a livello comunicativo il passaggio, 
il confine da un luogo a un altro. Trac- 
ciare questo genere di demarcazioni, di- 
venute così labili anche se ci troviamo 
in epoca di comunicazione globale, non 
è affatto un compito secondario. 

I IM \ -< 
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La nuova linea metropolitana «C» è 
un importantissimo fattore di intermoda- 
lità. È un tassello essenziale della cosid- 
detta «cura del ferro», che sull'integra- 
zione fra i diversi vettori di trasporto 
fonda essenzialmente la propria ragion 
d'essere. La nuova metropolitana porrà 
in collegamento periferia con periferia 
traversando in sottosuolo il centro stori- 
co e «sfidando», in un certo senso, quel- 
la delicatissima struttura storico-ambien- 
tale, davvero unica al mondo. Il senso di 
questa sfida è nel proporre una linea di 
trasporto «pesante» (29 chilometri di 
tracciato per 37 fermate, con una porta- 
ta superiore ai 20 000 passeggeri all'ora 
per ciascuna direzione) nel punto che 
appare fra i più critici di Roma. Un 
approfondimento della questione è sta- 
to affidato a esperti (Jean-Claude Ziv, 
Anthony P. Young, Vukan R. Vuhcic, 
Franco de Falco), i quali hanno espresso 
le loro valutazioni in un'expertise inter- 
nazionale conclusasi nell'ottobre 1995. 



La nuova linea tranviaria 
Termini-Vaticano-Aurelio 



Per verificare l'impatto visivo dei nuovi mezzi di trasporto suite aree di maggiore 
interesse storico, è stata eseguita una serie di fotomontaggi. In queste fotografie 
possiamo vedere come si presenteranno via Nazionale (in basso), vìa del Plebiscito 
(in alto a destra) e piazza del Gesù (in basso a destra). 




Agli esperti è stato chiesto di valuta- 
re attentamente la tecnologia più adatta 
alla nuova metropolitana, considerando 
in particolare le due alternative: Stan- 
dard Raii Rapid Transit (RRT), o me- 
tropolitana standard, e Automaled Gui- 
deway Transit (AGT), o sistemi auto- 
matici di trasporto a guida vincolata. 
Posti alcuni vincoli essenziali (l'ado- 
zione di una tecnologia compatibile con 
quella della linea «A», una potenzialità 
di 26 000 passeggeri all'ora per direzio- 
ne, incrementabile sino a 30 000) gli 
esperti hanno giudicato insufficienti i 
sistemi AGT, considerando invece ap- 
propriata (e, ovviamente, compatibile 
con il tessuto urbano di Roma) la mo- 
derna tecnologia su ferro, mentre hanno 
ritenuto che le tecnologia AGT potreb- 
be non soddisfare i requisiti di capacità 
e comodità per i passeggeri. 

La linea «C» nasce, dunque, da at- 
tente valutazioni tecniche e da un'uti- 
lizzazione, inedita per Roma, di tecno- 
logie all'avanguardia. Il suo progetto, 
tuttavia, è ancora più ambizioso: cultu- 
rale, non solo di trasporto. La nuova 
metropolitana intende «sposare» tecno- 
logia e identità culturale. Non è soltan- 



to un nuovo vettore, alla ricerca di un 
equilibrio con monumenti e vestigia 
dell'area centrale, È molto di più: uno 
strumento per interpretare e frequenta- 
re diversamente i monumenti roma- 
ni, la ricerca di un nuovo accesso ai 
luoghi storico-archeologici più signifi- 
cativi. Dalle stazioni del tratto centrale, 
per esempio, sarà possibile un accesso 
diretto ai Fori, in sotterranea, mediante 
vere e proprie stazioni-museo. 

La linea «C», per questo, si presenta 
come un fattore di arricchimento della 
qualità urbana. Lavora a un incremento 
degli indici culturali, non li umilia e 
nemmeno li considera un noioso pro- 
blema da affrontare faticosamente. La 
scelta tecnologica e la decisione di pen- 
sare la nuova linea in sintonia con ì va- 
lori storico-ambientali sono fra i princi- 
pali elementi che depongono a favore 
della sua realizzazione. 

«Digerire» l'ai tomobtle, 
1 \' inalisi morfoi ogk \ 

Roma è fatta di quattro città, compo- 
ste fra loro più che stratificate: il nu- 
cleo centrale, l'anello intemo, la città 




intermedia, la città estema. Si tratta di 
quattro componenti morfologicamente 
riconoscibili. Il nucleo centrale, a sua 
volta, è il prodotto di quattro entità for- 
temente connesse fra loro: la città ar- 
cheologica, la città barocca, la città del- 
l'Ottocento, la città del Novecento. 
Una multiformità che dà il senso della 
complessità urbanistica di Roma, della 
necessità di differenziare, in particolare 
nei riguardi dell 'automobile. 

Roma non ha ancora digerito l'auto- 
mobile, al pari di altre città storiche. 11 
rapporto è conflittuale, complesso, ri- 
solvibile almeno parzialmente con in- 
terventi di regolazione e, più approfon- 
ditamente, promuovendo modificazioni 
infrastrutturali. Abbiamo accennato alla 
«cura del ferro», al rilancio del traspor- 
to pubblico, alle opere pubbliche avvia- 
te sul tema. Si tratta di tipici interventi 
strutturali che tentano un ridisegno del- 
ia rete e dei luoghi dello scambio. Ac- 
canto a ciò, con ambizioni di più breve 
periodo, sono state avviate misure co- 
munque di grande impatto, come la so- 
sta oraria a pagamento o la [imitazione 
di traffico nel centro storico (Centro 
blu). Soffermiamoci su queste ultime. 



Dicevamo delle quattro città. La fun- 
zione dell'automobile e, dunque, la sua 
compatibilità urbana, variano a seconda 
della zona prescelta. La strategia nasce 
necessariamente a ridosso dell'analisi 
morfologica. 

Il Centro blu (l'area centrale) è il re- 
gno del trasporto pubblico e dei pedoni; 
la limitazione di traffico aumenterà col 
realizzarsi della rete su ferro. Tenden- 
zialmente ("automobile scomparirà dal 
paesaggio urbano del centro storico. 

L'wanello» ferroviario delimita inve- 
ce la città compatta, che possiede una 
rete continua di strade. Qui opera la le- 
va economica, perché le auto pagano 
già oggi la sosta, e gli spostamenti ca- 
sa-lavoro, per un'analisi di convenien- 
za, si spostano sul mezzo pubblico. 
Quest'ultimo ne beneficia perché trova 
le strade libere dalla doppia fila. Il cir- 
cuito virtuoso prodotto dall'uso dei ri- 
cavati detla sosta a favore del mezzo 
pubblico contribuirà ancora a migliora- 
re questo andamento. 

La città intermedia è, invece, quella 
compresa nella cosiddetta Fascia verde, 
il perimetro cittadino chiuso al traffico 
nei giorni di blocco della circolazione, 
quando i livelli di inquinamento atmo- 
sferico si presentano elevati. Qui il tra- 
sporto pubblico deve vincere da sé, of- 
frendo un servizio migliore di quello 
dell'automobile. L'autobus deve arriva- 
re sotto casa con un servizio affidabile, 
anche grazie a una ristrutturazione del- 
la rete ATAC basata su itinerari intera- 
mente riservati al mezzo pubblico e 
sulla capillarità dell'offerta nella peri- 
feria storica. 

L'area metropolitana, invece, posta 
fuori dal Grande raccordo anulare, è il 
regno dell'automobile e tale resterà per 
decenni. L'ambito è molto vasto e dira- 
dato, strutturalmente inadatto a essere 
servito dal trasporto pubblico, costitui- 
to da quartieri isolati, dai quali il citta- 
dino deve muoversi in automobile. Lo 
scopo è fermarlo il più presto possibile 
in un luogo di scambio e aiutarlo a 
prendere un treno. 

Questa morfologia e questa strate- 
gia modale differenziata mostrano cpn 
chiarezza ruoli e funzioni degli assi del 
ferro, delle linee su gomma, delle auto- 
vetture e delle Porte, all' intemo di ogni 
distinto ambito cittadino. Si tratta di 
predisporre un sistema di «convenien- 
ze» e opportunità che, senza imporre 
astranamente limiti o norme, venga uti- 
lizzato consapevolmente e liberamente 
dai cittadini. Essi possono decidere se 
lasciare l'automobile (gratis nei par- 
cheggi di scambio) o proseguire (pa- 
gando la sosta su strada). Possono sce- 
gliere se utilizzare il mezzo pubblico. 
con l'integrazione tariffaria Metrebus, 
o il mezzo privato. La leva economica. 




Un'immagine del progetto della stazio- 
ne Centro storico (piazza Colonna) del- 
la nuova linea «C» della metropolitana 
romana. 



ancora una volta, differenzia le oppor- 
tunità, ma non ne toglie alcuna, a meno 
che non si intenda entrare nel Centro 
blu senza permesso, o all'interno di 
un'area pedonale con un'autovettura. 

Questa strategia regolativa, legata al- 
le convenienze, si accompagna ai nuovi 
criteri del Piano. L'obiettivo è subordi- 
nare la rete su gomma al ferro, asse- 
gnando agli assi ferroviari e alle metro- 
politane il compito di trasportare l'u- 
tenza verso il centro e alla gomma 
quello di coprire i percorsi tangenziali. 

Misure strutturali e misure regolati- 
ve. le une accanto alle altre, per digeri- 
re almeno in una certa misura l'auto- 
mobile. Se ne individua e regola il ruo- 
lo per inserirlo nel contesto del Piano, 
dopo un'analisi morfologica approfon- 
dita della città. Peraltro, pensare insie- 
me le politiche infrastrutturali e quelle 
regolativi e gestionali è un'assoluta ne- 
cessità nel settore della mobilità. Vuol 
dire cogliere la regola d'uso del Piano, 
stringendo insieme pianificazione e re- 
golazione. Condizione essenziale, que- 
sta, per trasformare effettivamente un 
contesto urbano. 



WALTER TOCCI è nato a Poggio 
Molano (RI) nel 1952. È laurealo in fì- 
sica e dal 1 993 è vice sindaco di Roma, 
con delega alle politiche della mobilità 
e della vigilanza urbana. Ha pubblicato, 
per Editori Riuniti, il volume Roma, 
che ne facciamo, dove ha affrontato te- 
mi inerenti al futuro urbanistico della 
Capitale. 
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Veicoli elettrici ibridi 

Queste automobili consentiranno di ridurre 

inquinamento e consumi, ma il loro successo 

commerciale è tutt 'altro che scontato 



di Victor Wouk 



Centinaia di progettisti lavorano 
oggi sui veicoli elettrici ibridi; 
ma quasi un secolo dopo la pri- 
ma idea, più di 25 anni dopo le prime 
ricerche serie e dopo che in anni recenti 
oltre un miliardo di dollari è stato speso 
in tutto il mondo per il loro sviluppo, 
neppure una grande casa automobilisti- 
ca ha ancora immesso sul mercato vei- 
coli ibridi. Anzi, non esiste un solo pro- 
getto che sia prossimo alla produzione 
in serie. Negli Stati Uniti, dove dal 
1994 il Governo ha speso circa 750 mi- 
lioni di dollari in uno sforzo quasi fre- 
netico per perfezionare la tecnologia 
dei veicoli elettrici ibridi (HEV), la 
questione sa ancora di controversia po- 
litica più che di realtà commerciale. 

Questa stasi è grave perché molti 
esperti ritengono che gli HEV potreb- 
bero {anzi dovrebbero) essere le auto- 
mobili del prossimo futuro. In parole 
povere, un HEV è un'automobile elet- 
trica dotata anche di un piccolo motore 
a combustione intema e di un generato- 
re elettrico che carica le batterie e au- 
menta così l'autonomia del veicolo. Le 
batterie possono essere ricaricate con 
continuità oppure solo quando raggiun- 
gono un certo grado di esaurimento. 

Di conseguenza gli HEV non soffro- 
no dell'inconveniente più grave dei 
veicoli elettrici, l'autonomia limitata 
tra due ricariche. 1 pochi veicoli elettri- 
ci oggi circolanti negli Stati Uniti han- 
no un'autonomìa di soli 130 chilometri 
circa e la carica richiede dalle tre alle 
otto ore. Quindi gli HEV posseggono le 
caratteristiche migliori dei due tipi di 
veicoli: funzionano in regime elettrico 
per tratti relativamente brevi e conser- 
vano la capacità tipica delle automobili 
tradizionali di compiere lunghi viaggi. 

La potenza del motore a combustio- 
ne intema di un veicolo ibrido è di soli- 
to compresa tra un decimo e un quarto 
di quella di un'auto tradizionale. Que- 
sto motore può funzionare senza inter- 
ruzioni e con buon rendimento: perciò 
un HEV è molto più pulito di una nor- 
male automobile, anche se, quando è 



MOTORE A BENZINA 




INVERTITORE 



GENERATORE 



Un veicolo elettrico ibrido è spesso pro- 
gettato con le batterie nella parte poste- 
riore e con i motori elettrico e a benzi- 
na e i circuiti elettronici di controllo sot- 
to il cofano. La carrozzeria aerodinami- 
ca migliora il rendimento complessivo. 



alimentato dal motore a combustione 
interna, emette più inquinanti di un vei- 
colo elettrico puro. 

In realtà, un ibrido può essere reso 
«pulito» quasi quanto un veicolo elet- 
trico puro. Tenendo conto dell'inquina- 
mento prodotto dai generatori che cari- 
cano le batterie, un veicolo elettrico in- 
quina circa un decimo di un'auto tradi- 
zionale con il motore ben regolato, 
mentre l'inquinamento di un HEV può 
essere di un ottavo circa. Se è progetta- 
to bene, inoltre, un veicolo ibrido può 
avere un rendimento energetico molto 
più elevato di quello di uno a benzina. 
Quindi se gli HEV riusciranno a impor- 
si, ne deriveranno benefici ambientali 
ed economici, dato che la maggior par- 
te dei paesi industrializzati è costretta a 
importare petrolio. 

L'idea di un veicolo elettrico ibrido ri- 
é sale al 1905, Il 23 novembre di 
quell'anno l'ingegnere americano H. 
Piper chiese il brevetto per un veicolo 
dotato di un motore elettrico ausiliario 
che, funzionando insieme con quello a 
benzina, consentiva di raggiungere, con 
partenza da fermo, la fantastica velocità 
di 40 chilometri all'ora in soli 10 se- 



MOTORE ELETTRICO 



condì invece dì 30. Ma quando il bre- 
vetto fu concesso, tre anni e mezzo più 
tardi, i motori a combustione interna 
erano ormai stati perfezionati fino a ot- 
tenere prestazioni analoghe. Comunque 
in quel periodo furono costruiti alcuni 
ibridi: uno di questi, risalente al 1912, è 
conservato nel Museo Ford, a Dearbom 
nel Michigan. 

Tra il 1910 e il 1920 la costruzione 
di motori a benzina più potenti e l'in- 
troduzione di dispositivi che consenti- 
vano di avviarli senza manovella con- 
tribuirono al decimo dei veicoli elettrici 
e dei nascenti ibridi. Tuttavia, nella pri- 
ma metà degli anni settanta, la crisi del 
petrolio provocò un'effimera onda- 
ta d'interesse e di finanziamenti, che 
portò alla costruzione di molti HEV 
sperimentali negli Stati Uniti e altrove. 

In quel periodo costruii con un socio, 
Charles Rosen, un veicolo ibrido utiliz- 
zando i miei fondi personali e quelli di 
un investitore. Equipaggiammo il vei- 
colo - una Buick Skylark convertita - 
con otto batterie del tipo usato sulle au- 
to della polizia, un motore elettrico a 
corrente continua da 20 chilowatt e un 
motore rotativo RX-2 della Mazda. Nel 
1974 il nostro ibrido fu collaudato ad 



Ann Arbor, nel 
Michigan, presso i la- 
boratori per le verifiche sui 
gas di scarico dell'Environmental 
Protection Agency. Il veicolo era stato 
messo a punto per rendere minime le 
emissioni di inquinanti, e non per otte- 
nere un basso consumo di carburante, 
ma in autostrada e con le batterie semi- 
scariche, riusciva a percorrere quasi 1 3 
chilometri con un litro: un rendimento 
più che doppio rispetto allo stesso vei- 
colo prima della conversione. 

Le emissioni per chilometro (1,53 
grammi di monossido dì carbonio, 0,5 
grammi dì ossidi di azoto e 0,2 1 gram- 
mi di idrocarburi) erano circa il 9 per 
cento delle emissioni di un'auto a ben- 
zina di quell'epoca. Il progetto dimo- 
strò che era possibile sfruttare tecnolo- 
gie già esistenti e di provata efficacia 
per costruire in poco tempo un HEV 
che rispettasse le prescrizioni del Clean 
AirActdel 1970. 

Questo e altri veicoli furono descritti 
in numerosi articoli tecnici e divulgati- 
vi. In un rapporto dimostrai che, con 
piccole migliorie, la mia automobile 
poteva percorrere 2 1 chilometri con un 
litro di benzina. Tuttavia, con la fine 
della crisi del petrolio, l'interesse e i fi- 
nanziamenti per i veicoli elettrici ibridi 
vennero meno quasi subito. 

Il disinteresse continuò fino al 1993, 
quando l'Amministrazione Clinton an- 



nunciò la costi- 
tuzione della Partnership 
for a New Generation of Vehicles, 
che comprende i tre principali costrutto- 
ri americani di automobìli e circa 350 
imprese minori. I partecipanti a] proget- 
to (con una spesa di circa 500 milioni di 
dollari l'anno, compresi 250 milioni di 
finanziamenti federali) stanno tentando 
di costruire un'auto che riesca a percor- 
rere 34 chilometri con un litro di carbu- 
rante, con un rendimento circa triplo ri- 
spetto alle odierne automobili a benzina 
di media cilindrata. Inoltre il migliora- 
mento non deve comportare alcuna ri- 
duzione di prestazioni o di sicurezza: il 
veicolo deve essere ragionevolmente 
poco costoso e le sue emissioni di in- 
quinanti devono essere circa un ottavo 
di quelle dì un'auto tradizionale. 

La PNGV non ha mai specificato che 
questo superveicolo debba essere un 
HEV avente come fonte di energia au- 
siliaria un motore a combustione inter- 
na. In effetti, esso è solo uno degli ibri- 
di che si possono considerare: altre 
possibilità sono veicoli dotati di una 
cella a combustibile e di una batteria 
oppure di un motore a combustione in- 
tema e di un volano. Sotto il profilo 
pratico, tuttavia, solo una combinazio- 
ne dì motore a combustione intema e 
batteria ha qualche probabilità di ade- 
guarsi nel prossimo futuro ai criteri im- 
posti per il progetto. 

\- a anche limitandoci a questo tipo 
di veicolo, si presentano più 
scelte. L'ampia gamma dei possibili 
HEV a motore e batteria si divide in 



due categorie fonda- 
mentali: quelli in serie e 
quelli in paratlelo. In un ibrido 
in serie, il motore a combustione intema 
aziona un generatore che carica le bat- 
terie, le quali a loro volta alimentano 
il motore elettrico: è solo quest'ultimo 
che fa girare direttamente l'albero mo- 
tore del veicolo. In un ibrido in paralle- 
lo, invece, l'albero motore può essere 
azionato direttamente dall'uno o dall'al- 
tro dei due motori. Un HEV in parallelo 
non richiede il generatore, perché è il 
motore stesso che svolge questa funzio- 
ne. (Se la frizione è in presa, quando il 
motore a benzina fa girare l'albero, a- 
ziona anche il rotore del motore elettri- 
co: quindi quest'ultimo funge da gene- 
ratore e carica le batterie.) 

Tanto l'ibrido in serie quanto quello 
in parallelo possono funzionare sia con 
le sole batterie (in regime elettrico puro) 
sia con il solo motore a combustione in- 
tema (in un ibrido in serie, la potenza 
dev'essere trasmessa attraverso il gene- 
ratore e il motore elettrico) sia con en- 
trambi. Un vantaggio del sistema paral- 
lelo è che i propulsori possono essere più 
piccoli, dato che funzionano insieme. 

Tra gii inconvenienti della configu- 
razione parallela vi è il fatto che il pro- 
gettista non può permettersi di colloca- 
re il motore a combustione in tema in 
un punto qualsiasi del veicolo, perché 
deve collegarlo al gruppo motore-tra- 
smissione. Inoltre, se un ibrido in paral- 
lelo funziona in regime elettrico puro, 
non può allo stesso tempo caricare le 
batterie, perché manca il generatore. 

Le diverse caratteristiche dei due tipi 
di HEV li rendono adatti a svariate esi- 
genze di trasporto. Per dirla in breve, 
un ibrido in serie ha in genere un'effi- 
cienza superiore, ma è meno potente di 
un ibrido in parallelo. Quindi se l'auto- 
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Due tipi di veicoli ibridi sono quello in serie e quello in parai- re elettrico che fa girare le ruote. Nello schema in parallelo le 
lelo. Nel primo, un motore a benzina aziona un generatore ruote possono essere mosse dal motore a benzina o dal moto- 
che carica le batterie le quali a loro volta alimentano il moto- re elettrico o da entrambi. 



mobile viene usata su un percorso gior- 
naliero di andata e ritorno non superio- 
re ai 70 chilometri, e magari ogni tanto 
su un percorso più lungo, un HEV in 
serie va benissimo. Se invece il veicolo 
deve funzionare più come un'automo- 
bile tradizionale a benzina, allora può 
essere preferibile un ibrido in parallelo. 
Mentre un ibrido in serie può bastare 
per un uso che contempli molti piccoli 
percorsi ogni giorno (per fare conse- 
gne, per esempio), in autostrada è pre- 
feribile un ibrido in parallelo, che con- 
sente una buona ripresa nei sorpassi. 
Inoltre un HEV in parallelo di solilo 
permette una velocità superiore in sali- 
ta rispetto a uno in serie di prestazioni 
paragonabili. 

Ma la potenza non è tutto. Per nonna- 
li viaggi pendolari su percorsi senza 
troppi saliscendi, un ibrido in serie ha 
un rendimento superiore. In un HEV in 
serie il motore a combustione interna 
può essere condizionato in modo da evi- 
tare cambiamenti troppo bruschi di ve- 
locità e di carico, che causano forti au- 
menti delle emissioni inquinanti. Fun- 
zionando a regime costante e con varia- 
zioni limitate, il motore a benzina può 
rimanere nel suo intervallo di massimo 
rendimento, e consumare quindi meno 
benzina su un determinato percorso. 

Un altro vantaggio dell'ibrido in se- 
rie è che esso può avere una grande au- 
tonomia anche con un complesso moto- 
re-generatore straordinariamente ridot- 
to. Nel 1 986 Roy A. Renner e Lawren- 
ce G. O'Coruiell delPEtectric Power 
Research Instìtute di Palo Alto, in Ca- 
lifornia, effettuarono alcuni calcoli sul 
caso di un furgone totalmente elettrico 
equipaggiato con un motore da 40 chi- 
lowatt e un banco di batterie da 34 chi- 
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lo wattora, e dimostrarono che l'autono- 
mia di 1 00 chilometri del veicolo pote- 
va essere raddoppiata trasformandolo 
in un ibrido in serie con un complesso 
motore-generatore alimentato a gas in 
grado di erogare soltanto tre chilowatt. 

Questo raddoppio dell'autonomia si 
otteneva con un funzionamento conti- 
nuo del motore-generatore. Durante la 
marcia, tutta la corrente del generatore 
era fornita al motore elettrico, riducen- 
do l'assorbimento dalle batterie. Quan- 
do il veicolo era fermo, le batterie si ri- 
caricavano un poco, ma non tanto da 
reintegrare la carica perduta durante gli 
avviamenti e le accelerazioni. 

Se l'insieme di batterie avesse una 
capacità di soli 17 chilowattora invece 
di 34, allora per portare l'autonomia a 
200 chilometri occorrerebbe un com- 
plesso motore-generatore da 6 chilo- 
watt. A veicolo fermo sarebbe necessa- 
rio caricare di più le batterie. Nel caso 
estremo di una batteria appena suffi- 
ciente per aiutare il veicolo nelle acce- 
lerazioni, sarebbe necessario un motore- 
generatore da 7,5 chilowatt (10 cavalli). 
In tal caso le batterie non si esaurireb- 
bero mai, perché il motore-generatore 
erogherebbe tutto il carico medio. (A 
paragone, il motore di una utilitaria tra- 
dizionale eroga circa 75 chilowatt.) 

C'è da aggiungere che Renner e O'- 
Connell ottennero questi risultati trami- 
te simulazioni al calcolatore e facendo 
compiere ai veicoli sperimentali un 
normale ciclo di prova su strada piana 
(accelerazione, crociera e arresto). Per 
superare una salita o un'altra automobi- 
le in autostrada è richiesto un picco di 
potenza, sicché ti motore elettrico e il 
complesso motore-generatore dovreb- 
bero essere dal 50 al 100 per cento più 



potenti di quelli menzionati (rispettiva- 
mente 40 e 7,5 chilowatt). 

Nonostante queste caratteristiche in- 
coraggianti della configurazione in se- 
rie, tutto indica che la PNGV sceglierà 
come primo prototipo un HEV in paral- 
lelo; infatti sarebbe difficile ottenere 
con un ibrido in serie un grado suffi- 
cientemente alto di somiglianza con un 
veicolo tradizionale. Per un HEV in pa- 
rallelo di circa 1000 chilogrammi - più 
o meno il peso di un'auto media di og- 
gi - sarebbe necessario un motore a 
combustione interna di 100 chilowatt; 
affinché un veicolo del genere soddisfi 
le specifiche stabilite sarebbero comun- 
que necessarie importanti migliorie in 
tutta una serie di «tecnologie abilitan- 
ti», ovvero: scocche più leggere, motori 
a combustione interna più efficienti, 
batterie migliori e motori elettrici e ge- 
neratori più efficienti. La PNGV ha 
adottato una scansione triennale per il 
suo programma di valutazione dello 
sviluppo tecnologico; alla fine di que- 
st'anno sarà reso noto quali tecnologie 
saranno oggetto di ulteriori ricerche. In 
un rapporto pubblicato nell'aprile scor- 
so, però, il National Research Council 
(NRC) ha criticato la PNGV per non 
aver concentrato fortemente i propri 
sfora sulle tecnologie più promettenti 
in vista dei traguardi da raggiungere. In 
particolare, si legge nel rapporto, biso- 
gnerebbe dedicare più attenzione e più 
fondi alle ricerche sulle batterie a ioni 
litio, sulle batterie a nichel-metallo- 
idruro, sui sistemi elettronici e su mo- 
tori diesel leggeri ed economici. 

Negli Stati Uniti le ricerche più im- 
portanti sugli HEV sono finanziate 
congiuntamente dall' industria e dal go- 
verno; la Ford, la General Motors e la 




Bravi ragazzi, il blu è 0K. 
Domani attacchiamo col celeste. 



Il motto di Kenji Nakagawa, uno degli addetti al 
controllo qualità in EPSON, è sempre stato "Con- 
trollare, controllare e controllare ancora." Kenji 
Nakagawa non è il tipo che ci penserebbe due 
volte a entrare in acqua per controllare che il blu 
del mare all'alba sia riprodotto esattamente, e 
dia esattamente l'emozione che dovrebbe 
dare. E stiamo parlando di una sola su sedici 
milioni di sfumature di colore diverse. 
Come San Tommaso, Kenji crede solo in quello 
che vede. Questo significa che continua a tortu- 
rare stampanti, tecnologie di stampa e inchiostri 
fino a che non ottiene esattamente quello che 
vuole: l'emozione. 

E solo la miglior resa del colore, la risoluzione 
più atta, la velocità di stampa più elevata riesco- 
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no ad emozionarlo: perché Kenji è esattamente 

come voi, nel senso che non sopporta la 

mediocrità. 

Fanatico? Un po'. Fanatico della qualità, come 

tutte le altre 31.000 persone che lavorano in 

EPSON: pensate che Kenji si occupa esclusiva- 
mente della qualità del colore, e pensate che 
Lo stesso impegno viene applicato a tutti gli 
aspetti di tutti i prodotti EPSON, dalle car- 
tucce di inchiostro ai proiettori multimediali, 

dai computer alle fotocamere digitali, dagli 

scanner ai monitor. 

E come dice sempre Kenji: "Se non emoziona, 

facciamo un altro test" 

ImmagìnEmoziane 



Vuoi sa pere dove vedere i prodotti EPSON? 
Chioma H numero verde commerciale, e ti 
diremo dove trovarti vicino a casa tua. 



aitHiMi 

[167-801101 



In Internet: http://www.epson.it 
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Chrysler stanno progettando ibridi in 
serie e in parallelo e contano di metterli 
in produzione in un futuro non trop- 
po lontano, purché riescano a consegui- 
re importanti miglioramenti di certi 
componenti, specie le batterie. Uno dei 
pochi casi di effettivo successo è stato 
quello delle batterie a nichel-metallo- 
idruro prodotte dalla GM Ovonks and 
Energy Conversion Devices di Troy 
nel Michigan con finanziamenti della 
PNGV. Sfruttando solo l'energia delle 
batterie, un veicolo con batterie a ni- 
chel-metailo-idruro ha un'autonomia 
doppia rispetto a uno identico dotato di 
batterie al piombo dello stesso peso. 

/Quante probabilità ha la PNGV di 
\J conseguire la propria meta? Non 
molte. Entro il 2000 devono essere co- 
struiti i veicoli di prova; per il 2004 de- 
ve essere pronto per la produzione un 
prototipo che consumi tre litri di benzi- 
na per 100 chilometri, abbia basse 
emissioni e gli stessi costi, prestazioni 
e sicurezza di un'auto tradizionale. Da- 
ta la prossimità di queste scadenze, non 
vi è altra soluzione che costruire questa 
«superautomobile» senza passaggi in- 
termedi, come per esempio un veicolo 
che consumi quattro o cinque litri per 
100 chilometri. È come se il primo volo 
spaziale umano si fosse dovuto com- 
piere sul tragitto Terra-Luna e ritomo. 

Inoltre non sono stati ancora ideati 
procedimenti adeguati per collaudare 



un HEV. E stato proposto, per esempio, 
che le misure del consumo di carburan- 
te debbano cominciare e finire con le 
batterie nello stesso stato di carica. Nel 
calcolo del consumo si terrebbe conto 
dell'equivalente energetico dell'elettri- 
cità usata per caricare le batterie e lo si 
sommerebbe al carburante consumato 
durante la prova. Di primo acchito que- 
sta metodologia sembra ragionevole, 
ma se le due quantità di energia venis- 
sero semplicemente sommate tra loro, 
non si terrebbe conto del cambiamento 
di fonte energetica che è proprio la ra- 
gion d'essere dei veicoli alternativi. 

Se gli Stati Uniti sembrano avere 
qualche difficoltà, che cosa si può dire 
dei programmi degli altri paesi? Un po' 
in tutto il mondo vengono provati pic- 
coli parchi di HEV. Un segnale positivo 
viene da) Giappone, dove la HINO Mo- 
tors ha prodotto una dozzina dì autobus 
HEV nell'ambito di un programma per 
eliminare le emissioni di particellato dei 
motori diesel in fase di accelerazione, il 
diesel è assistito da un motore elettrico 
e da batterie al nichel-cadmio durante le 
accelerazioni, e le batterie vengono ri- 
caricate durante la corsa tra una fermata 
e l'altra e dall'energia delle frenate. 

In Europa e in Giappone gli HEV 
vengono in genere sviluppati a partire 
da tecnologie esistenti, con piccole mi- 
gliorie. Molto più che gli Stati Uniti, 
questi paesi si concentrano su metodi 
per ridurre i costi di produzione e per 




GIRI DEL MOTORE AL MINUTO » 

Il rendimento di un motore a combustione interna è massimo in uno stretto inter- 
vallo di valori della coppia e della velocità di rotazione, corrispondente alla zona in 
verde scuro. Funzionando a questo livello di efficienza, il motore consumerebbe ot- 
to litri di benzina per 100 chilometri. Si può progettare un ihrido in serie il cui mo- 
tore funzioni solo in questa zona di massimo rendimento oppure un ibrido in pa- 
rallelo il cui motore fon/ioni entro la zona verde seuro o verde chiaro. 
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immettere gli HEV sul mercato in tem- 
pi brevi. Tra le altre, la Volkwagen, la 
Mitsubishi e la Toyota stanno svilup- 
pando HEV senza godere di finanzia- 
menti statali. Una prova effettuata a 
Zurigo, della durata di due anni, di 20 
HEV in parallelo costruiti dalla Volks- 
wagen ha dimostrato ancora una volta 
che è possibile ottenere insieme emis- 
sioni più contenute e consumi inferiori. 

A prescindere dal paese in cui vengo- 
no costruiti, il successo dei veicoli ibri- 
di (anzi di qualunque veicolo alternati- 
vo) dipende dai costi relativi di acquisto 
e di esercizio. E a sua volta il costo d'e- 
sercizio dipende dal prezzo della benzi- 
na. La formula è semplice: più alto è il 
prezzo della benzina più è probabile che 
gli automobilisti cerchino alternative. 
Anche se non esiste una statistica delle 
vendite di veicoli ibridi, l'andamento 
recente del mercato dei veicoli elettrici 
indica che i prezzi della benzina do- 
vrebbero salire ancora di molto perché 
il pubblico scelga queste automobili. 

Gli automobilisti europei e giappone- 
si pagano la benzina circa il triplo di 
quelli americani, e tuttavia il numero dei 
veicoli elettrici venduti in Europa e in 
Giappone è piuttosto scarso: meno del- 
l'uno per cento di tutte le automobili, 
nonostante gli incentivi di governi e co- 
struttori. In Francia la Peugeot e la Re- 
nault contavano di vendere nel 1996 e 
nel 1997 molte migliaia di queste auto, 
ma le loro speranze sono state deluse. 

La vistosa e divertente EVI della 
General Motors, introdotta nel dicem- 
bre 1996 in Arizona e nella California 
meridionale, sta incontrando un succes- 
so inferiore alle aspettative. Le poche 
centinaia di veicoli in circolazione sono 
guidati soprattutto da persone sensibili 
ai problemi ambientali che posseggono 
più di un'automobile. 

Resta da vedere se i decreti governa- 
tivi riusciranno là dove non sono riusci- 
ti né gli incentivi né una politica di mer- 
cato molto aggressiva. Nel 1990 il Ca- 
lifornia Air Resources Board (CARB) 
stabili che entro il 1998 il 2 per cento 
delle automobili vendute in questo stato 
dalle «tre grandi» statunitensi e dalle 
«quattro grandi» giapponesi dovranno 
essere veicoli a emissioni nulle. Allora 
come adesso, i veicoli elettrici sono l'u- 
nico tipo di veicolo che non emetta in- 
quinanti durante la marcia. Purtroppo le 
batterie oggi sul mercato non consento- 
no l'autonomia che il consumatore me- 
dio sembra richiedere, anche per la se- 
conda auto. Gli HEV appaiono un'alter- 
nativa naturale e, benché all'inizio il 
CARB rifiutasse di prenderli in consi- 
derazione, oggi li trova accettabili, an- 
che se con un corredo di complicate re- 
gole per la determinazione dei livelli di 
emissione e del consumo di carburante. 
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I sei uomini che hanno 
cambiato il mondo, 
in sei ritratti inediti. 
Per ogni scienziato, 
oltre 100 pagine 
illustrate a colori 
con la cronaca della vita 
e del tempo accanto alla 
descrizione di intuizioni, 
scoperte e metodi. 
Dalla caduta dei gravi 
alla teoria della relatività, 
la genesi dei fondamenti 
della scienza moderna. 
Galileo, Newton, 
Lavoisier, Darwin, 
Maxwell ed Einstein: 
i maggiori artefici 
del progresso scientifico 
e tecnologico, 
in una collana 
da non perdere. 



Chi desidera ordinare anche solo tre volumi 
della collana può farlo a un prezzo speciale 
utilizzando la cartolina a pagina 77. 
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Lauto ibrida itaiiana 



Sarà la «Multipla» la prima automobile ibrida italiana: 
monovolume di tipo compatto, a 6-7 posti, verrà pre- 
sentata in contemporanea al lancio della versione termica 
dello stesso modello, nell'ottobre 1998, e l'avvio commer- 
ciale avverrà alcuni mesi dopo, a maggio 1999, Fra le 
due versioni si inserirà anche una «Multipla» alimentata 
esclusivamente a metano, con un'autonomia dì oltre 600 
chilometri grazie all'installazione delle bombole all'interno 
del doppio pianale che caratterizza la vettura. 

Prodotta da Fiat Auto, attraverso la sua «Piattaforma 
veicoli a minimo impatto ambientale», l'auto ibrida italia- 
na sarà del tipo in parallelo, con motore termico e moto- 
re elettrico che azionano entrambi le ruote. L'utente avrà 
pertanto a disposizione più strategie: per le aree urba- 
ne, Il funzionamento in solo elettrico consentirà emissio- 
ni nulle e percorrenza limitata a 40 chilometri, pari a cir- 
ca 2 ore di circolazione cittadina; per i percorsi extra- 
urbani il funzionamento in ibrido, con consumi ed emis- 
sioni equivalenti a un analogo 
veicolo a combustione interna, 
permetterà l'utilizzo della poten- 
za termica - anche associabile 
a quella elettrica per i picchi di 
accelerazione - e il ripristino in 
marcia dell'energìa elettrica di 
riserva. Il motore termico da 
1242 ce e 60 Kw di potenza 
sarà pertanto associato a un 
motore elettrico asincrono di 30 
Kw di picco e di 15 Kw conti- 
nuativi. La velocità massima, a 
seconda delle due trazioni, sarà 
di 150 e 90 chilometri all'ora, 
con un peso a vuoto della «Mul- 
tipla» ibrida di circa 1950 chilo- 
grammi a causa delle compo- 
nenti aggiuntive di tipo elettrico. 

Circa il prezzo del nuovo vei- 
colo non si hanno al momento 
precise indicazioni, se non il fat- 
to che sarà notevolmente supe- 



riore - e forse anche doppio - rispetto a quello della corri- 
spondente versione termica. Ciò anche in relazione alla 
limitata diffusione prevista inizialmente per la «Multipla» 
ibrida, con una produzione per il primo anno di alcune 
centinaia di unità destinate essenzialmente a soggetti 
pubblici operanti nelle aree urbane. Non si hanno invece 
significative indicazioni riguardanti la domanda privata 
che potrebbe, nondimeno, essere stimolata da opportu- 
ne politiche di tipo fiscale o da più selettivi criteri di circo- 
lazione nei contesti urbani. A quel punto, le maggiori 
economie di scala nella produzione dell'auto ibrida po- 
trebbero concludersi in significativi abbattimenti di prez- 
zo. Con ulteriore trascinamento di quote di domanda al- 
l'interno di un circuito economico di tipo «virtuoso» e con 
progressivi vantaggi per i problemi ambientali, grazie alla 
circolazione urbana di un numero sempre crescente di 
veicoli a emissioni zero. 

Paolo Maiagodi 




È anche possibile che in futuro il 
CARB o qualche altro ente decreti che, 
a una data fissata, gli HEV debbano co- 
stituire una certa percentuale delle ven- 
dite. Questo tentativo è stato fatto per i 
veicoli elettrici puri ed è tallito, ma per 
gli HEV ci sarebbe una differenza so- 
stanziale: i costruttori non potrebbero 
sostenere che il pubblico non li acquista 
per la loro scarsa autonomia. Forse un 
giorno gli HEV riusciranno a combinare 
il gradimento del pubblico, un minor 
consumo di carburante e un abbattimen- 
to delle emissioni. Ciò accadrà di sicuro 
se gravi problemi politici (per esempio 
un'altra guerra nel Golfo Persico) o 
qualche altro evento drammatico farà 
lievitare il costo del petrolio. Ma perché 
non tentare il passaggio in modo razio- 
nale, primn che iin'eniergeii/a ci costrin- 
ga ad adottare una soluzione affrettata? 
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Volani per veicoli 
ibridi 

Un volano combinato con una turbina 

a gas costituisce il propulsore 
dì un originale veicolo elettrico ibrido 

di Harold A. Rosen e Deborah R. Castleman 



La ricerca di un'alternativa al moto- 
re a combustione interna usato 
J nelle automobili odierne è moti- 
vata da due esigenze: la necessità di ri- 
durre il consumo di combustibili fossili 
e l'urgenza di abbattere l'inquinamento 
atmosferico. Purtroppo chi acquista una 
macchina di solito non sceglie in base a 
questi criteri, ma si lascia quasi sempre 
guidare da considerazioni relative al 
prezzo, alla sicurezza, alle prestazioni e 
ai consumi. (Quest'ultimo fattore natu- 
ralmente è legato all'inquinamento, ma 
solo di rado rappresenta la preoccupa- 
zione principale dell'acquirente.) 

Nel 1993 uno degli autori (Rosen) 
fondò con il fratello Benjamin la Roseti 
Motors, con lo scopo di produrre un 
nuovo tipo di apparato propulsore per 
automobili che non solo tenesse conto 
delle esigenze relative all'inquinamento 
e al consumo, ma desse anche soddisfa- 
zione ai guidatori. 

Negli ultimi quattro anni la Rosen 
Motors ha sviluppato un veicolo ibrido 
basato su un dispositivo piuttosto insoli- 
to: il volano. Benché il concetto sia sem- 
plicissimo, la realizzazione è stata ardua. 
Il volano del nostro apparato propulsore 
consiste in un cilindro rotante fatto di un 
materiale composito in fibra di carbonio 
ad alta resistenza che può immagazzina- 
re ed erogare energia. Quanto più è rapi- 
da la rotazione del volano, tanto mag- 
giore è l'energia che esso immagazzina; 
al bisogno si può estrarre energia rallen- 
tando la rotazione del dispositivo. 

Come tutti i veicoli ibridi, l'automo- 
bile ideata dalla Rosen Motors sfrutta 
l'energia di due fonti distinte. Nel nostro 
ibrido usiamo un volano e un motore a 
turbina alimentato a gas che assomiglia 
a un motore a reazione in miniatura. 
(Per una descrizione della tecnologia dei 
veicoli ibridi, sì veda ['articolo Veicoli 
elettrici ibridi di Victor Wouk, a pagina 
62). Sia al volano sia alla turbina sono 



collegati generatori elettrici; 
chiameremo turbogeneratore 
la combinazione di turbina e 
generatore. 

Il rendimento di queste due 
fonti di energia è più elevato 
di quello del solo motore a 
combustione intema delle au- 
tomobili attuali; se ha grande 
potenza quest'ultimo consente 
forti accelerazioni ma il suo 
consumo è elevato, mentre se 
la potenza è bassa il rendi- 
mento è migliore, ma l'accele- 
razione è insoddisfacente. I- 
nollre il funzionamento dei 
motori a combustione intema è sempre 
accompagnato da emissioni nocive. 

Il turbogeneratore del veicolo elettri- 
co ibrido sviluppato dalla Rosen Motors 
spinge l'automobile in regime di crocie- 
ra e inoltre ricarica il volano, che viene 
sfruttato per ottenere picchi di potenza 
in fase di accelerazione. Inoltre, il vola- 
no è stato progettato in modo da recupe- 
rare in frenata una parte dell'energia che 
altrimenti andrebbe perduta per attrito. 

I vantaggi del volano derivano soprat- 
nitto dalla sua efficienza: per generare e 
recuperare la stessa energia fornita da 
questo dispositivo sarebbero necessarie 
batterie chimiche ben più pesanti; esse 
inoltre potrebbero recuperare e riutiliz- 
zare, durante il regime misto di accelera- 
zione e frenata, un'energia pari a metà 
di quanto faccia il volano. Per di più, 
quando il volano viene usato al posto 
del motore a combustione per fornire 
l'energia necessaria al l'accelerazione, la 
potenza di picco richiesta al motore de- 
cresce; di conseguenza si può impiegare 
una turbina più piccola e leggera. 

Abbiamo scelto una turbina a gas per- 
ché questo motore ha un basso livello 
intrinseco di emissioni, e anzi quando si 
ricorre alla combustione catalitica le 
emissioni tendono a zero. II turbogene- 




Wiiiii.nul.i l'acceleratore o il freno i di- 
spositivi elettronici di controlio fanno 
sì che il volano o il turbogeneratore e- 
roghino o assorbono potenza. Il volano 
fornisce gran parte dell'energia necessa- 
ria per l'accelerazione e nelle frenate as- 
sorbe energia che altrimenti andrebbe 
perduta. Il turbogeneratore è usato spe- 
cie nel regime di crociera e per mante- 
nere il volano alla velocità ottimale. 



ratore può essere piccolo e piuttosto 
semplice, in modo da avere una lunga 
durata e un'elevata affidabilità. La turbi- 
na funziona con benzina senza piombo, 
quindi gli utenti possono fare riforni- 
mento ai normali distributori. 

Il 5 gennaio 1 997 abbiamo effettuato 
il primo collaudo positivo di un'automo- 
bile munita di un complesso turbina- vo- 
lano. Ora stiamo lavorando a versioni 
migliorate del volano, del turbogenera- 
tore e di altri componenti dell'apparato 
propulsore. Nel prossimo futuro pensia- 
mo di montare questo propulsore in una 
berlina sportiva convertita, in modo da 
collaudare la ripresa, il consumo di car- 
burante e il livello di emissioni che si 
possono ottenere con un veicolo elettri- 
co ibrido a turbina e volano. 
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Come funziona il volano 



SUPPORTI MAGNETICI II volano progettato dalla Rosen Motors consiste in un 
mozzo di titanio e in un cilindro dì fibra di carbonio ad alta resistenza che può 
compiere fino a 60 000 gin al minuto. Per ridurre l'attrito a questa velocità, il vo- 
lano ruota senza toccare altri componenti: esso è sostenuto da supporti magne- 
tici che mantengono la piccolissima luce (0,013 centimetri) tra le parti fisse e 
quelle rotanti del dispositivo anche quando l'automobile percorre una strada ac- 
cidentata. L'energia consumata dai supporti magnetici dev'essere cosi pìccola 
da non scaricare le batterie da 12 volt del veicolo quando l'automobile è par- 
cheggiata e la turbina è spenta. (Queste batterie alimentano i dispositivi acces- 
sori, come la radio e i fari.) Per erogare e assorbire energia, il volano dev'essere 
accoppiato con un gruppo motore-generatore, il cui rotore è solidale con l'albero 
centrate del cilindro del volano. 



SUPPORTO MAGNETICO SUPERIORE 



ALBERO CENTRALE 



CILINDRO DI MATERIALE COMPOSITO 
IN FIBRA DI CARBONIO 



ROTORE DEL MOTORE 



CONTENITORE 



SOSPENSIONE CARDANICA In teoria la ve- 
locissima rotazione del volano potrebbe gene- 
rare un effetto giroscopico sufficiente a distur- 
bare la guida del veicolo e a sovraccaricare i 
supporti magnetici. Quindi il complesso del vo- 
lano viene alloggiato in un sistema cardanico 
che isola il cilindro rotante dai movimenti del 
veicolo in curva. 





Poiché la resistenza aerodinamica può rallentare il volano e ge- 
nerare molto calore, intomo al dispositivo viene mantenuto il vuoto mediante un si- 
stema aspirante composto da una leggerissima pompa rotativa molecolare e da cri- 
velli molecolari. Il volano comunque perde energia nel tempo a causa dell'attrito mo- 
lecolare residuo e dell'attrito magnetico. D'altra parte, il volano dovrebbe mantenersi 
in rotazione anche quando il veicolo è parcheggiato, perché quando si gira la chiave 
d'accensione dovrebbe essere l'energia del volano a far partire ta turbina. I ricerca- 
tori deila Rosen Motors stanno preparando un volano che possa rotare per parec- 
chie settimane senza dover essere ricaricato. Qualora il volano si fermi, sono le bat- 
terie da 12 volt del veicolo ad avviare la turbina, che poi riporta il volano alla sua 
massima velocità di rotazione in due minuti circa. 



POMPA A VUOTO 



Per ragioni di sicurezza 
tutti ì sistemi che ruotano ad alta velocità 
(dai grandi motori a reazione ai volani più 
piccoli) devono essere adeguatamente 
confinati, per evitare, nell'improbabile e- 
ventuatità che il dispositivo si rompa, che i 
frammenti siano proiettati tutt'ìntorno con 
grande violenza. I ricercatori della Rosen 
Motors hanno creato un contenitore di ac- 
ciaio rinforzato con un composito di fibra 
di carbonio, che tratterrebbe senza peri- 
coli il votano in caso di rottura. Se ciò ac- 
cadesse, la sospensione cardanica si riti- 
rerebbe, consentendo al contenitore di ro- 
tare nel liquido di raffreddamento in cui è 
immerso fino a fermarsi. In tal modo il vo- 
lano potrebbe dissipare la propria energia 
con una certa gradualità, senza trasmette- 
re al veicolo uno scossone improvviso. 
In caso d'incidente stradale, la struttura di 
contenimento resterebbe intatta perché è 
progettata per resistere alle forze liberate 
dalla rottura del volano, che sono molto 
maggiori di quelle generate in una collisio- 
ne. La struttura di contenimento è a sua 
volta fissata all'automobile con cinghie ad 
alta resistenza, rinforzate con Kevlar 8 . 



SOSPENSIONE CARDANICA 



SUPPORTO MAGNETICO INFERIORE 



TURBOG II turbogeneratore, che è in via di allesti- 

mento alla Capstone Turbine Corporation di Tarzana, in California, 
consiste in una turbina a gas a combustione pulita (lo stesso tipo di 
motore usato in aeronautica) che aziona un generatore elettrico in- 
terno. L'energia prodotta dal turbogeneratore è usata per mantene- 
re il volano in rotazione alla velocità opportuna. Questo turbogene- 
ratore è una versione perfezionata dei dispositivi costruiti oggi dal- 
la Capstone, che vengono adoperati per esempio come generatori 
ausiliari di energia per gli edifici. 



HAROLD A. ROSEN e DEBORAH R. CASTLEMAN lavorano entrambi alla Rosen 
Motors di Woodland Hills, in California. Rosen è presidente, amministratore delegato 
e fondatore (insieme a! fratello Benjamin) della società. È stato vicepresidente presso la 
Hughes Aircraft Company e ha diretto il gruppo che ha sviluppato il primo satellite 
geostazionario. La Castleman si è laureata in ingegneria elettronica al California 
Institute of Technology; attuaimente è vicepresidente della Rosen Motors. 



TURBOGENERATORE 
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NUOVA VOLVO SHO TH. 20 CAVALLI DI SICUREZZA 








WM 




La forza: 20(1 cavalli; da a 100 km/h in 7,3 
secondi; telaio in assetto ribassato Dynamic; 
cerchi in lega da 16". L 'intelligenza: DSA 
(Dynamic Stability Assistance), per il controllo 
elettronico antislittamcnto della trazione; nuovo 
ABS dotato di EBD (Electronic Brakeforce 
Dìstribution), per la ripartizione della forza tre- 
nante sulle quattro ruote; airbag, airbag laterali e 
Itici laterali di sicurezza; massimi livelli di sicurezza 
passiva, riconosciuti ufficialmente dalle prove 
effettuate dall'Istituto Europeo NCAP. Unite forza 
ed intelligenza. Questa è la nuova Volvo S40 T4. 
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SVEVIAFIN, LA FINANZIARIA PER L'AUTO VOLVO. 



VOLJVO 

Qualità © Sicurezza 



13 veicoli 

che non sono 

mai partiti 



Forse abbiamo scelto un titolo un po' troppo drastico; 
ma tutte le invenzioni qui presentate - per quanto 
brillanti o eccentriche - non hanno risposto alle 
grandi aspettative dei loro ideatori. Alcune sono state con- 
dannate da difetti tecnici o limitazioni pratiche; alcune non 
sono riuscite a competere con altri trasporti; alcune non 
hanno avuto fortuna; alcune si sono evolute in altri tipi di 
veicoli; e alcune... beh, forse l'idea di partenza non era 
granché. In ogni caso tutti questi esempi illustrano una 
delle lezioni più importanti della tecnologia dei trasporti: 
ci vuole ben più che una buona idea per andare da qualche 
parte. 

John Rennie , 





CINTURE A RAZZI E A REAZIONE E WASP 



L'automobile a tre ruote di Fuller (1933). 



L'AUTO DYMAXION 



Idea di base: Concepita dall'inven- 
tore Buckminster Fuller, questa au- 
tomobile del 1933 esemplificava, nel 
campo dei trasporti, gli stessi princìpi 
di economia di forma e di funzionalità 
che la cupola geodetica aveva intro- 
dotto in architettura. Aveva solo tre 
ruote - una posteriore per la sterzata e 
due anteriori motrici - che la rendeva- 
no altamente manovrabile. La versio- 
ne a 1 1 posti, lunga circa 6 metri, po- 
teva fare un'inversione a U in uno 
spazio inferiore alla propria lunghez- 
za. La forma a goccia, molto aerodi- 
namica, era pensata per ridurre il con- 
sumo di carburante (13 chilometri con 
un litro): e grazie al suo peso limita- 



to l'automobile raggiungeva, a quanto 
pare, una velocità massima di oltre 
190 chilometri all'ora. 

Problemi: Durante una corsa nel 
1935. una Dymaxìon tu coinvolta in 
un incidente mortale. (Per ironìa della 
sorte, è probabile che la colpa fosse 
del conducente dell'altra auto.) La cat- 
tiva pubblicità risultante scoraggiò gli 
investitori e mise fine al progetto. 

Situazione: Sebbene Fuller conti- 
nuasse a perfezionare l'auto Dyma- 
xion, rendendola più piccola e maneg- 
gevole, l'interesse commerciale era or- 
mai svanito. Essa rimane solo un'ispi- 
razione per i progettisti di auto econo- 
miche e rispettose dell'ambiente. 



L'auto votante di T. P. Hall (1948) 



L'AUTO VOLANTE 



Idea d, base: Non solo automobi- 
le e non solo aereo, questo veicolo 
fangoso affascina g„ inventori da 
quando esistono automobili e aerei 
Perche rinunciare alla comodità della 
propria automobile mentre si vola'' 
Senza contare che diventa superfluo 
noleggiare un'auto una volta giunti 

e a rat St, ir ane - f"" ^ Sli "S 
S? mtes,anche c ™ie un mezzo 

i|. ma difficile non avere l'impres- 
sione che ; , costruttori fossero ispirati 
daun audacia un po' fine a se stessa 
furono provati parecchi di questi 
veicoh, compresi modelli ne. Vali 
le ali potevano essere staccate per la 
guida su strada. Henry Ford e grandi 
industrie automobilistiche come Stu- 

tare dal! idea. La Aerocar. che ap- 
parve anche in un film televisivo, fii 
in produzione dal 1946 al 1967- ne 
furono vendute in tutto cinque 

Problemi: A terra, gli ibridi auto- 
-aereo erano più scomodi e fragili 
delle automobili normali; in volo 

erano p,u difficili da manovrare de- 
gli aerei ordinari. Riuscivano a esse- 
re nel contempo costosi e poco sicu- 
n. Immaginate che incubo sarebbe il 

raffico aereo se le autostrade servis- 
sero come piste per migliaia di de- 
toHi e alien-aggi imprevisti 

Situazione: Rassegnanti, ne sen- 
tiremo ancora parlare. 
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Idea di base: Allacciate il motore e 
decollate! Questi incredibili gadget 
esemplificavano i! sogno di volare 
liberamente in solitario. Wendeìl F. 
Moore della Bell Aerosystems in- 
ventò la cintura a razzi nel 1953; era 
poco più che una coppia dì piccoli 
razzi orientabili a combustibile chimi- 
co portati a mo' di zaino. Tuttavia es- 
sa catturò l'immaginazione del pub- 
blico: ricordate il film di James Bond 
Agente 007 Thunderball (Operazione 
tuono)? Ulteriori perfezionamenti por- 
tarono alla cintura a reazione, nella 
quale un piccolo turbogetto a spinta 
elevata prendeva il posto dei razzi. 
Nel 1970 la Bell cedette i diritti sulla 

La cintura a razzi di James Bond. 




cintura a reazione alla Williams Re- 
search Corporation. Nel Williams 
WASP, costruito in seguito, il pilota 
non indossava il motore, ma saliva su 
una piattaforma alla quale era fissato 
il turbogetto, orientato in verticale. 

Problemi: L'autonomia limitata e- 
ra una notevole restrizione. La cintura 
a razzi originale poteva trasportare so- 
lo il combustibile sufficiente per re- 
stare in aria poco più di 20 secondi. 
La cintura a reazione portò il tempo di 
volo a circa cinque minuti. Un altro 
problema comune a entrambe le cin- 
ture era che le gambe del pilota dove- 
vano servire da «carrello»: un passo 
falso durante il decollo o l'atterraggio 
poteva essere pericoloso. Il WASP, 
tuttavia, superò questi problemi, es- 
sendo dotato di sostegni meccanici e 
potendo trasportare più carburante. 

Ciò che segnò la fine di questi ap- 
parecchi fu la mancanza di un uso 
ben definito. L'esercito ne aveva 
commissionati un certo numero, ma 
non riuscì a trovare un buon motivo 
per far compiere brevi balzi in aria ai 
soldati di fanteria: la ricognizione ae- 
rea, del resto, poteva essere facilmen- 
te effettuata da aerei normali. 

Situazione: A parte qualche appa- 
rizione straordinaria, come in occa- 
sione della cerimonia di apertura del- 
le Olimpiadi 1984, questi dispositivi 
sono ormai pezzi da museo. 
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TRENI PNEUMATICI 



Idea di base: Nel 1870 Alfred Ely 
Beach, allora direttore di «Scientific 
American», finanziò la costruzione di 
un prototipo di ferrovia sotterranea a 
New York. Basato sui treni pneumati- 
ci sperimentali realizzati in Europa, 
consisteva in un tratto di galleria del- 
la lunghezza dì un isolato, attraverso 
il quale una vettura cilindrica veniva 
fatta muovere avanti e indietro da 
un'enorme ventola. A dispetto della 
sua popolarità, ìl sistema non convin- 
se le autorità municipali, che invece 
costruirono una ferrovia sopraelevata. 

Ma l'idea di utilizzare la pressione 
dell'aria per la propulsione di un tre- 
no non perse mai la propria attratti- 
va. Alla metà degli anni sessanta la 
Lockheed e il Massachusetts Institute 
of Technology, unitamente allo US 
Department of Commerce, studiarono 
la fattibilità di treni pneumatici per i 
collegamenti interurbani tra Boston e 
Washington. Le vetture avrebbero 
dovuto inserirsi esattamente in tubi a 
vuoto lunghi centinaia di chilometri. 



Valvole dì apertura e chiusura avreb- 
bero consentito all'aria a pressione 
ambiente di sospìngere ì convogli a 
destinazione. Le vetture avrebbero i- 
noltre percorso un tratto in discesa al- 
l'uscita da ciascuna stazione, goden- 
do dì una ulteriore spinta dovuta al- 
l'effetto di «pendolo gravitazionale». 
I calcoli indicavano che la velocità 
media sul percorso fra Filadelfia e 
New York, per esempio, potesse es- 
sere di 600 chilometri all'ora. 

Problemi: Scavare gallerie con una 
tolleranza minima e farvi il vuoto sa- 
rebbe stata un'impresa quanto meno 
costosa. Qualsiasi incidente che com- 
promettesse l'integrità di un tubo o 
causasse l'ingresso di aria avrebbe co- 
stretto a sospendere il servizio sull'in- 
tera linea. Sembrò quindi molto più 
conveniente migliorare i sistemi di 
trasporto stradale, ferroviario e aereo 
esistenti. 




Una delle vetture pneumatiche dì Beach (1870). 
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GLI HOVERCRAFT 

Idea di base: Gli hovercraft, o vei- 
coli a cuscino d'aria, «galleggiano*» 
quasi senza attrito ai di sopra di una 
Iperficie anziché aderirvi cosi ce he 
possono muoversi con ugual e faceta 
su strade asfaltale o sterra e o anche 
sull'acqua. 1 primi progetti risalgono 
al sei scorso, ma gli hovercraft 
n0 n divennero di uso pratico fino ag» 
anni cinquanta, con l'invenzione della 
«gonna» gonfiabile che contribuisce a 
attenere sono al veicolo ,1 cuscmo 
d'aria prodotto dalle ventole 

Soìnti dall'entusiasmo, alcuni pala- 
dini del nuovo mezzo si convinsero 
S esso avrebbe reso obsoleti tutu ■ 
veicoli terrestri e acquatici convenzio- 
nali Prototipi di treni a cuscino d ana 
vennero speLentat, sulla linea Pangi- 

-Orleans. L'editore Jane's, spedalizza- 
to in libri su veicoli iralitar, .mmag.no 

un'era di navi a cuscino d ana grandi 
come incrociatori e capac, d. una velo- 
età di 100 nodi. Lo scrittore di fama- 
scienza Arthur C. Clarke ipotizzò che, 
una volta che gli hovercraft avessero 
annullato la distinzione fra viaggi su 
terra e su mare, i vantaggi commerciali 
delle città portuali sarebbero scompar- 
sa anche città lontane dal mare come 
Oklahoma City avrebbero potuto esse- 
re scali importann nel XXI secolo. 

Problemi: Lo scarso attrito degli 
hovercraft durante la «arda ha un ro- 
vescio della medaglia: 1. rende difficili 

da controllare. Al di sopra di qualun- 
que superficie che non sia piana e 
compatta, essi tendono a scivolare m 
Sone della discesa. (Sono quindi 
molto stabili sul ghiaccio.) In caso di 
mare mosso, perdono manovrabilità e 
pedono finire fuori rotta. Inoltre le 
ventole che generano il cuscino d ana 
e forniscono la spinta sono troppo ru- 
morose per le aree urbane e residenzia- 
li e anche per alcuni impieghi militari, 

Situazione: Pur senza arrivare a so- 
stituire le automobili o le imbarcazioni 
tradizionali, gli hovercraft si sono crea- 
ti buone nicchie di mercato. Attual- 
mente sono usati come traghetti ve o- 
ci nel Canale della Manica e in attn 
corpi d'acqua. In Canada, si sono rive- 
lali eccellenti rompighiaccio per le rot- 
te commerciali, dato che possono «vo- 
lare» sul ghiaccio e spezzarlo con ondt 
d'urto anziché fenderlo nel modo tradi- 
zionale Le marine militari sono inte- 
ressate agli hovercraft soprattutto come 
trasporti anfibi per truppe ed equipag- 
giamento, in quanto possono facilmen- 
te lasciare una nave da trasporto, attra- 
versare un tratto d'acqua t : poi prose- 
guire sulla terraferma. Anche molti ap- 
passionati continuano a costruire e a 
far gareggiare pìccoli hovercraft. 
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, Princess Margaret percorre il Tamigi 



L'AEREO A ENERGIA NUCLEARE 
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Idea di base: Dopo il Progetto 
Manhattan, la US Air Force e la 
Atomic Energy Commission colla- 
borarono per mettere a punto aerei 
alimentati a energia nucleare: un 
reattore a bordo avrebbe fornito la 
spinta superrisealdando l'aria in in- 
gresso. In teorìa, un bombardiere a 
energia nucleare ha immensi vantag- 
gi strategici: potrebbe volare ad alta 
velocità e avere un'autonomia pres- 
soché illimitata, dato che non do- 
vrebbe mai fare rifornimento. Po- 
trebbe addirittura volare per anni 
senza atterrare. 

Problemi: Le due nemesi di que- 
sto aereo furono il peso e la radia- 
zione. La costruzione di reattori ab- 



bastanza compatti per trovare posto 
su un aereo era già un problema, ma 
un reattore deve essere schermato, 
per proteggere non solo l'equipag- 
gio e l'ambiente estemo, ma anche i 
suoi meccanismi più delicati. Una 
schermatura adeguata aumentava in 
maniera proibitiva ii peso dell'aereo. 
In uno dei primi progetti, per esem- 
pio, il sistema di propulsione avreb- 
be dovuto pesare 80 tonnellate, delle 
quali cinque per il reattore e quasi 
50 per la schermatura. 

A parte questi problemi tecnici, il 
programma fu afflitto da una catti- 
va organizzazione e da controversie 
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politiche. Comprensibilmente, molti 
erano preoccupati all'idea che un 
potenziale disastro atomico si aggi- 
rasse in volo sopra le zone abitate. 
Inoltre i progressi imprevisti nella 
tecnologia dei missili balistici ridus- 
sero la necessità di un bombardiere 
nucleare da impiegare nella guerra 
fredda. 

Situazione: 11 presidente John F. 
Kennedy annullò il programma nel 
1961. Nel corso degli anni era stato 
speso oltre un miliardo di dollari per 
questo progetto, che però non pro- 
dusse neppure un aereo sperimentale 
funzionante. 




B Governo ■««^C^'^S 
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Ford Nucleon (1958). 




Idea di base: 1 maestosi dirigibili 
per il servizio passeggeri che sol- 
cavano i cieli prima della seconda 
guerra mondiale furono, di gran lun- 
ga, i più splendidi veicoli che abbia- 
no mai volato. Migliaia di passeggeri 
effettuarono la costosa traversata del- 
l'Atlantico a bordo del Graf Zeppelin 
e del suo successore, Vffiidenbum 
L'ammirazione, tuttavia, si tramutò 



in orrore quando quest'ultimo fu av- 
volto dalle fiamme mentre attracca- 
va a Lakehurst (New Jersey) il 6 
maggio 1937. II Graf Zeppelin II, co- 
struito in seguito, fu smantellato nel 
1940, e gli slabi limenti nella Germa- 
nia meridionale che avevano prodot- 
to questi dirigibili furono completa- 
mente distrutti durante la guerra. 
Problemi: L'idrogeno fortemente 




In atterraggio a Los Angeles (1929). 



infiammabile che riempiva l'involu- 
cro dei dirigibili era un ovvio perico- 
lo. Tuttavia uno studio pubblicato in 
primavera da Addison Bain, già della 
NASA, e Richard C, Van Treuren in- 
dica che la vera causa dell'incendio 
dell Hindenburg fu l'elettricità stati- 
ca, che appiccò il fuoco al tessuto 
chimicamente trattato dell'involucro 
A parte le questioni di sicurezza, i di- 
rigibili non potevano competere con i 
più veloci e meno costosi aerei. 

Situazione: I dirigibili potrebbero 
essere pronti per una sorta di rientro 
Lo scorso maggio, la Lutiseli iflbau 
Zeppelin ha presentato un veicolo di 
nuova tecnologia, lungo circa 80 
metri, con l'involucro riempito di 
elio e con 12 posti a sedere. Sebbene 
sia improbabile che sottraggano pas- 
seggeri alle compagnie aeree - gli 
svantaggi del costo e della velocità 
non sono eliminabili - i dirigibili 
moderni sembrano fatti su misura 
per il turismo e per gli impieghi 
scientifici. (La loro «galleggiabilità» 
li rende adatti per lavori che richie- 
dono di stare sospesi su un punto per 
lunghi periodi.) Con un po' di fortu- 
na, i dirigibili potrebbero essere fra i 
pochi veicoli che sono scomparsi 
nel! oblio, e poi hanno fatto ritorno. 
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